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1  Einleitung 

1.1  Historischer  Uberblick 


Die  konstruktive  Aufgabe,  einen  Punkt  Oder  eine  Ebene  zuraindest  Uber  ein  gewisses  StQck 
seiner  Bahn  gerade  zu  fUhren,  ohne  diesen  Abschnitt  in  Form  einer  Gleitschiene  Oder 
ahnlichem  real  ausgebiidet  zu  haben,  taucht  in  vielen  technischen  Gebieten  auf.  Daher  haben 
Geradfilhrungsgetriebe  im  Laufe  der  Technikgeschichte  vielfache  praktische  Anwendung  und 
ein  reges  theoretisches  Interesse  gefunden: 

Beispielsweise  verwendete  James  Watt  zur  FUhrung  des  Kolbens  seiner  Dampfinaschine  (Bild 
1.1)  eine  Totalschwinge,  deren  Koppelpunkt  die  Koppelkurve  genau  halbiert  und  eine  8- 
fbrmige  Koppelkurve  mit  zwei  annShemd  geradlinigen  Abschnitten  erzeugt  (Bild  1.2a).  Es 
gelang  ihm,  die  Abmessungen  dieses  Getriebes  so  zu  wShlen,  daB  die  Abweichung  der 
Koppelkurve  von  der  gegebenen  Geraden  im  verwendeten  Bewegungsabschnitt  kleiner  war, 
als  die  damals  erzielbaren  Fertigungsgenauigkeiten.  Im  Vergleich  zur  bis  dahin  verwendeten 
Gleitschiene  konnte  so  die  Reibung  entscheidend  vermindert  und  die  prinzipiell  bereits 
bekannte  Kolbendampfinaschine  erstmals  wirtschaftlich  verwendet  werden. 


Bild  1.1:  Kolbendampfinaschine  von  Watt  [BE77,  Fig.  506] 
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Theoretische  Untersuchungen  gingen  einerseits  von  der  Betrachtung  endlich  benachbarter 
Lagen  auf  einer  Geraden  aus  (Bunnestersche  Lagentheorie,  Pimktlagenreduktion)  oder 
imtersuchten  die  lokale  Gestalt  von  Koppelkurven  (Gleichung  von  Euler-Savary,  Ballscher 
Puttict,  unendlich  benachbarte  Lagen).  Femer  begrOndete  TschebyschefF  nach  einem 
Forschungsaufenthalt  in  Frankreich  und  England  und  dem  Studium  der  Geradfiihmngs- 
getriebe  von  Watt  und  anderen  in  Museen  und  Fabriken  die  mathematische 
Approximationstheorie. 


BUd  1.2:  Klassische  Geradflihrungen  von  Watt,  Evans,  Roberts  und  Tschebyscheff 


1.2  Prinzipldsungen  und  Stand  der  Forschung 

Bild  1.3  zeigt  sowohl  mbgliche  Getriebetypen  flir  Geradfilhrungsaufgaben,  als  auch  mfigliche 
Syntheseverfahren.  Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  genauer  untersuchten  Verfahren  sind  grau 
unterlegt. 
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Bild  1.3:  Prinzipldsungen  fUr  Geradfilhrung  eines  Punktes  (nach  [Fu94]) 


Das  Bild  zeigt,  daB  exakte  Geradflihrungen  mit  Gelenkgetrieben  ohne  Schubglieder  nur  mit 
hShergliedrigen  Getrieben  zu  erzielen  sind.  Allerdings  sind  Koppelkurven  von 
Gelenkgetrieben,  die  in  einem  Bereich  der  Koppelkurve  eine  exakte  Gerade  darstellen,  jedoch 
auch  Punkte  auBerhalb  dieser  Kurve  durchlaufen,  aus  mathematischen  Griinden  nur  bei 
zerfallenden  Koppelkurven,  etwa  bei  durchschlagenden  Getrieben,  mdglich^  Solche  Getriebe 
haben  jedoch  in  der  Regel  ungtinstige  dynamische  Eigenschaften  und  erfordem  zusStzliche 
konstruktive  Elemente  zur  Sicherung  des  Zwanglaufes.  Kurvengetriebe,  RSderkoppelgetriebe 
Oder  Bandgetriebe,  deren  Koppelkurven  keinen  solchen  mathematischen  Einschrankungen 
unterworfen  sind,  sind  teurer  und  konstruktiv  aufwendiger.  Andererseits  erfordem  die  meisten 
der  in  der  Praxis  auftretenden  GeradfUhrungsaufgaben  eine  Koppelkurve  in  D-9hnlicher 
Form,  die  zyklisch  durchlaufen  wird  (vergleiche  Kapitel  2).  Wegen  dem  oben  gesagten 
kdnnen  Drehgelenkgetriebe  solche  Kurven  nicht  exakt  erzeugen,  mtissen  sie  also 
approximieren. 

‘  Koppelkurven  von  Gelenkgetrieben  sind  algebraische  Kurven  und  zerfallen  in  irreduzible  Komponenten.  Wenn 
darunter  eine  Gerade  ist,  so  mOssen  aus  Gradgrlinden  weitere  Teile  existieren. 
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Neben  den  hier  untersuchten  Viergelenkgetrieben  erscheint  insbesondere  die  Venvendung 
sechsgliedriger  Getriebe  mit  hbherer  Koppelebene  (also  das  Watt-1  Getriebe  oder  Getriebe 
der  Stephenson-Kette)  sinnvoll:  Mit  ihnen  lassen  sich  einerseits  hShere  Genauigkeiten  als  mit 
viergliedrigen  Getrieben  erzielen,  und  durch  ihre  grofie  Formenvielfalt  kdnnen  ggf.  leichter 
zusatzliche  Funktionen  auBerhalb  des  Geradfllhrungsbereichs  ausgefiihrt  werden. 
Sechsgliedrige  Getriebe  ohne  hbhere  Koppelebene  kOnnen  verwendet  werden,  wenn  die 
KoppeUcurve  des  viergliedrigen  Getriebes  die  FUhrungsaufgabe,  jedoch  erst  der  zusatzliche 
Zweischlag  die  erforderliche  Obertragungsfiinktion  (zeitlicher  Durchlauf  der  Koppelkurve) 
erfUllt.  Altemativ  zum  Zweischlag  kdnnte  jedoch  auch  ein  gesteuerter  Antrieb  oder  eine 
Kurvenscheibe  zur  Ldsung  der  tfbertragungsaufgabe  verwendet  werden.  In  Jedem  Fall  aber 
zerfellt  dann  die  Maflsynthese  in  die  Synthese  des  Viergelenkgetriebes  und  die  (in  der 
Literatur  ausfbhrlich  behandelte)  LOsung  einer  Cbertragungsaufgabe,  wahrend  im  Falle 
hdherer  Koppelkurven  Syntheseverfahren  fllr  angenSherte  GeradfUhrungen  kaum  untersucht 
wurden.  Ein  Sonderfall  ist  der  Antrieb  durch  einen  Zweischlag  in  der  Koppelebene 
beispielsweise  zum  Antrieb  eines  MShmessers  (Bild  1.4).  Bei  diesem  Stephenson- 
Zweistandgetriebe  bestimmt  das  Glied  CD  eine  hdhere  Koppelebene,  die  jedoch  nicht  zur 
Punktfllhrung  genutzt  wird.  Die  Obertragungsfunktion  <f>  x^(^)  laBt  sich  nicht  durch  ein 

Viergelenk  erzeugen  und  wurde  in  der  Literatur  noch  nicht  untersucht. 


Bei  der  vorliegenden  Aufgabe  gentigt  es  jedoch,  den  Punkt  D  fest  zu  wShlen  und  die 
Bewegung  von  D  wShrend  der  GeradfUhrung  von  K  durch  eine  Gerade  oder  einen  Kreis 
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anzunShem.  Dadurch  wird  das  Obertragungsproblem  auf  die  Synthese  einer  Schubkurbel 
bzw.  einer  Kurbelschwinge  mit  gegebener  Obertragungsfiinktion  reduziert. 

Besondere  Beachtung  fanden  in  jtingerer  Zeit  auch  fUnfgliedrige  Getriebe  mit  einem 
gesteuerten  Antrieb.  Mit  solchen  Getrieben  kSnnen  prinzipiell  beliebige  Koppelkurven 
erzeugt  werden.  Die  zusatzliche  Freiheit  lafit  sich  aber  auch  nutzen,  um  Fertigungsfehler  nach 
dem  Messen  der  tatsachlichen  GetriebemaBe  durch  eine  angepaCte  Verstellbewegung  zu 
korrigieren  [Ko94].  1st  es  sogar  moglich,  im  laufenden  Betrieb  die  Bahnkurve  zu  bestimmen, 
so  kdnnen  durch  eine  adaptive  Korrektur  des  zusatzlichen  Antriebs  Bahnabweichungen 
ausgeglichen  oder  zumindest  deutlich  verringert  werden,  deren  Berechnung 
(Computersimulation)  zu  aufwendig  ist,  wie  beispielsweise  dynamische  Auswirkungen  des 
Gelenkspiels  [BSch96].  In  beiden  Fallen  ist  es  jedoch  sinnvoll,  zunachst  ein 
Viergelenkgetriebe  zu  bestimmen,  das  die  Bahnkurve  mdglichst  gut  annahert.  Dann  kann 
beispielsweise  ein  Gestellpunkt  durch  ein  gesteuertes  Schubgelenk  ersetzt  werden,  welches 
aufgrund  der  vorhergehenden  Optimierung  des  Viergelenks  nur  geringe  Verstellbewegungen 
erfordert.  Ansonsten  sollten  GeradfUhrungsgetriebe  mit  mehr  als  vier  Gliedem  oder  mit 
Kurvengelenken  vor  ihrem  Einsatz  einer  genauen  Toleranzanalyse  unterzogen  werden,  denn 
die  scheinbar  gewonnene  Genauigkeit  kann  durch  Ungenauigkeiten  der  Gliederabmessungen 
und  zusatzliches  Lagerspiel  wieder  verloren  gehen. 

In  der  Literatur  wurden  GeradfUhrungen  durch  viergliedrige  Gelenkgetriebe  besonders 
intensiv  untersucht  [z,B.  Ih66,  76,  78,  91,  TeWo60,  62,  Ca57,  Sto85,  GaTo  88,  Fu94].  Bei 
gleichschenkligen  Schubkurbeln,  die  eine  genaue  Geradfiihrung  ermfiglichen,  fUhrt  diese 
immer  durch  einen  Lagerpunkt,  was  von  grofiem  Nachteil  sein  kann.  GeradfUhrungen,  die 
durch  Getriebe  mit  Schubgelenken  erzeugt  werden,  nennt  man  nach  einem  Vorschlag  von 
Gierse  [Gi94]  transponierte  Geradfiihrungen.  In  vielen  Fallen  dient  jedoch  eine 
Geradfiihrung  gerade  dazu,  Schubgelenke  zu  vermeiden  (Wattsche  Dampfinaschine).  In 
solchen  Fallen  spricht  man  von  komponierten  Geradfhhrungen. 

1.2.1  Analytische  Syntheseverfahren 

Soli  die  Aufgabenstellung,  einen  Punkt  angenahert  gerade  zu  filhren,  mit  Hilfe  viergliedriger 
Getriebe  gel5st  werden,  so  kann  man  bis  zu  sechs  Punkte  auf  der  zu  approxlmierenden 
Geraden  vorgeben  und  eine  der  allgemeingUltigen  Synthesemethoden  filr  Punktlagen 
verwenden  (endlich  benachbarte  Genaupunkte).  Da  dabei  die  Abweichimg  des  zwischen  den 
Genaupunkten  liegenden  Teils  der  Koppelkurve  von  der  Geraden  nicht  beriicksichtigt  wird, 
mttssen  die  Genaupunkte  noch  variiert  werden,  um  gute  oder  optimale  Geradfllhrungen  zu 
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erhalten  (Kombination  von  Optimierung  und  Syntheseverfahren)  [Lil92].  Eine  gute  lokale 
Approximation  erhSlt  man,  indem  man  nicht  endlich  benachbarte,  sondem  unendlich 
benachbarte  Lagen  betrachtet.  Zu  einem  Viergelenk  in  einer  beliebigen  Lage  liefert  der 
Balische  Punkt  als  Koppelpunkt  eine  Koppelkurve,  die  in  diesem  Punkt  eine  vierpunktig 
beriihrende  Tangente  hat.  Untersuchungen  Uber  die  Eignung  solcher  Getriebe  filr 
Geradfiihmngsaufgaben  wurden  u.a.  von  Meyer  zur  Capellen  [Ca57],  Ihme  [Ih66,  76,  78,  91], 
Tesar  und  Wolford  [TeWo60,62]  durchgeftlhrt.  Ftir  Sonderlagen  des  Gelenkvierecks 
konstruierte  bereits  Mliller  [MQ97,  98]  Getriebe  mit  flinf-  und  sechspunktig  berUhrender 
Tangente. 

Besondere  Aufinerksamkeit  fanden  auch  Getriebe  mit  einer  symmetrischen  Koppelkurve,  da 
diese  einfacher  zu  untersuchen  sind  und  sich  die  Symmetric  auch  zur  Erzeugung  von 
Koppelkurven  mit  mehreren  GeradfUhrungsabschnitten  einsetzen  iSBt,  Letztere  und 
Geradfilhrungen  mit  Spitzen  wurden  insbesondere  von  Dijksman  [D72]  untersucht.  Auch  die 
von  Tschebyscheff  ermittelten  Geradfiihrungen  mit  vollstandig  ausgegUchener  Fehler- 
charakteristik  ([GaTo88],  [STo85],  [To89],  [Wu56],  [Vo79])  haben  symmetrische 
Koppelkurven.  Sie  lassen  sich  als  Kombination  von  endlich-  und  unendlich  benachbarten 
Genaupunkten  auffassen;  fllr  symmetrische  Koppelkurven  kdnnen  die  mfiglichen 
Kombinationen  vollstandig  erfaiJt  werden. 

Viele  Untersuchungen  beschreiben  jedoch  nur  einzelne  Beispiele  von  Mechanismen  fur 
spezielle  Anwendungen.  Andere  liefem  zwar  ganze  Serien  von  Geradfilhrungen,  beschreiben 
jedoch  nur  unzureichend,  wie  filr  eine  konkrete  Aufgabe  das  passende  Getriebe  ausgewahlt 
werden  kann. 

1.2.2  Numerische  Syntheseverfahren 

Untersuchungen  fiber  die  Verwendung  numerischer  Verfahren  zur  Synthese  von  Getrieben 
zur  Erzeugung  vorgegebener  Koppelkurven  lassen  sich  wie  folgt  gliedem: 

a)  Es  wird  eine  endliche  Anzah!  von  Sollpunkten  vorgegeben,  die  in  vorgeschriebener 
Reihenfolge  mit  mfiglichst  guter  NUherung  zu  durchlaufen  sind 

b)  Die  gesamte  Kurve  wird  vorgegeben. 

Im  ersten  Fall  bleibt  entweder  der  Kurvenverlauf  zwischen  den  Sollpunkten  unberficksichtigt, 
Oder  es  muB  eine  sehr  groBe  Anzahl  von  Punkten  betrachtet  werden.  Femer  fiihrt  die 
Notwendigkeit  der  Zuordnung  der  Sollpunkte  zum  jeweils  dichtesten  Punkt  der  Koppelkurve 
zu  numerischen  Problemen  (schlechte  Konvergenz). 
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Noch  gravierender  ist  das  Zuordnungsproblem  im  zweiten  Fall:  wenn  kein  zeitlicher  Ablauf 
gegeben  ist  -  der  sofort  eine  entsprechende  Zuordnimg  liefert  -  ist  ein  Abstand  2wischen  zwei 
Kurven  nur  schwer  zu  defmieren  (vgl.  Kapitel  3).  Ehirch  die  Betrachtung  der  Fourier-Reihe 
der  Koppelkurve  kann  dieses  Problem  umgangen  werden  [Fu94,  Sch95,  BeSch96]:  Die 
Fourier-KoefFizienten  geben  die  Form  einer  Kurve  wieder  und  sind  invariant  gegentiber 
Drehungen,  Bewegungen  und  MaBstabsanderungen.  Dies  wird  seit  langem  zur 
UmriBerkennung  in  der  Bildverarbeitung  ausgenutzt,  indem  die  Fourierkoeffizienten 
bekannter  Konturen  in  einer  Datenbank  gespeichert  werden  und  mit  denen  der  zu 
erkennenden  Kontur  verglichen  werden.  Bei  Viergelenkgetrieben  wird  durch  diese  Invarianz 
die  Anzahl  der  zu  variierenden  Getriebeparameter  von  9  auf  5  reduziert.  Nur  dadurch  ist  die 
Erstellung  eines  elektronischen  Koppelkurvenkatalogs  mSglich,  der  einerseits  mdglichst  viele 
qualitativ  verschiedene  Koppelkurven  enthalt  und  andererseits  in  akzeptabler  Zeit  durchsucht 
werden  kann.  Allerdings  werden  bei  dieser  Methode  alle  Bereiche  der  Koppelkurve  gleich 
gewichtet,  imd  es  kdnnen  nur  geschlossene  Sollkurven  betrachtet  werden.  Besonders  bei 
Geradfiihningsaufgaben  sind  diese  beiden  Einschrankungen  vielfach  nicht  akzeptabel,  da  hier 
eben  in  erster  Linie  der  GeradfUhrungsabschnitt  der  Koppelkurve  entscheidend  ist. 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden,  daB  bei  allgemeinen  numerischen  Verfahren  die 
besonderen  algebraischen  Eigenschaften  von  Koppelkurven  einerseits  und  typische 
Anforderungen  an  Geradflihrungen  andererseits  nicht  berUcksichtigt  werden. 

1.2.3  Geradfuhning  einer  Ebene 

Neben  der  Ftihrung  eines  Punktes  wird  oft  auch  die  Fiihrung  einer  Ebene  entlang  einer 
Geraden  verlangt  (Geradschiebung).  Dies  ist  eine  translatorische  Bewegung,  d.h.  eine 
Bewegung,  bei  der  die  Koppel  keine  Rotation  ausflihrt  und  die  mit  viergliedrigen  Getrieben 
ohne  Schubgelenke  nicht  zu  verwirklichen  ist.  Zur  Ableitung  einer  solchen  Bewegung  aus 
einer  Punktfiihrung  gibt  es  nach  Vollmer  [Vo79,  S.  77,78]  zwei  einfache  Ldsungen: 

a)  die  Verwendung  eines  weiteren,  zum  gegebenen  Getriebe  kongruenten  Getriebes  fiihrt  zu 
einem  achtgliedrigen  Getriebe  (siehe  auch  Bild  2.7). 

b)  durch  die  Anwendung  des  Satzes  von  Roberts  auf  das  gegebene  Getriebe  fmdet  man  drei 
mdgliche  sechsgliedrige  Getriebe  mit  der  geforderten  ParallelfiJhrung. 

Bei  der  letzten  Konstruktion  muB  insbesondere  untersucht  werden,  ob  sich  die 
Bewegungsgilte  (z.B.  KraftangrifFswinkel)  vemchlechtert. 

Schwieriger  ist  es,  eine  Ebene  E  nur  zeitweise  rein  translatorisch  zu  bewegen,  was  ftir  viele 
Geradfilhrungsaufgaben  sinnvoll  sein  kann  (siehe  Abschnitt  2).  Wenn  die  Bewegungsaufgabe 
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sich  nicht  mit  einem  Viergelenk  I6sen  kann  zunSchst  eine  geeignete  Geradfiihrung  mit 
der  Koppelkurve  fiir  einen  Punkt  der  Ebene  ermittelt  werden.  Dann  kann  entweder  ein 
zusStzlicher  Mechanismus  in  der  nach  a)  oder  b)  parallel  geflihrten  Ebene  installiert  werden 
(siehe  wieder  Bild  2.7),  oder  die  Koppelebene  wird  durch  eine  weitere  Koppelkurven 
gefilhrt  Bild  1.5),  deren  Bahnkurve  aus  und  dem  Rotationsanteil  der  Bewegung 
zeichnerisch  ermittelt  werden  kann.  Die  Bewegung  von  Lage  1  m  Lage  2  in  Bild  1 .5  ist  eine 
Geradschiebung,  da  die  Koppelkurve  zwischen  den  Punkten  Ai  und  A2  nSherungsweise 
parallel  zu  ^2  zwischen  den  Punkten  Bi  und  B2  verlSuft.  Nachteile  dieser  Partialsynthese 
sind: 

•  Der  Antrieb  des  Getriebes  ist  problematisch:  Werden  beide  Koppelkurven  angetrieben,  so 
ist  das  Getriebe  tibergeschlossenen;  wird  nur  eine  Koppelkurve  angetrieben,  so  muB  die 
Bewegungsilbertragung  auf  das  andere  Getriebe  untersucht  werden. 


•  ein  zweites  FOhrungsgetriebe  ftlr  kj  mufi  ermittelt  werden. 


Bild  1.5;  zeitweise  translatorische  FUhrung  der  Ebene  E  durch  die  Koppelkurven  A:i  und  kj 
1.2.4  Zusfltzliche  tJbertragungsaufgaben 
Hier  kbnnen  folgende  Falle  imterschieden  werden: 

•  Antriebswinkelzuordnungen  oder  Geschwindigkeitsvorgaben  nur  in  einzelnen  Punkten 

(siehe  Beispiel  2.4), 

•  kontinuierliche  Obertragungsaufgabe  (siehe  Beispiel  2.3). 


^Beispielsweise  wird  in  der  Regel  die  Vorgabe  von  5  Lagen  eines  Viergelenks  nicht  gleichzeitg  eine 
ausreichende  GeradfilhningsgUte  und  die  angestrebte  Bewegung  im  flbrigen  Teil  der  Koppelkurve  bewirken. 

^  Sonst  kann  an  mindestens  einem  Punkt  das  zweite  Getriebe  nicht  durch  die  Ebene  E  angetrieben  werden.  Dies 
folgt  durch  Anwendung  des  Zwischenwertsatzes  auf  den  Winkel  zwischen  E  und  der  zweiten  Koppelkurve.  Zum 
Antrieb  eines  Getriebes  in  der  Koppelkurve  siehe  auch  Abschnitt  3. 
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Besonders  fiir  den  zweiten  Fall  sind  in  der  Regel  zusatzliche  Getriebe  (Kurvenscheiben, 
Doppelkurbel)  oder  gesteuerte  Antriebe  erforderlich.  Trotzdem  ist  es  oft  sinnvoll,  bereits  das 
FOhrungsgetriebe  mbglichst  gut  an  die  Cbertragungsaufgabe  anzupassen,  beispielsweise  um 
die  erforderliche  Leistung  eines  Servomotors  klein  zu  halten.  Die  Aufstellung  der 
Cbertragungsaufgabe  weist  in  jedem  Fall  grofie  Ahnlichkeit  zur  Synthese  einer 
Kurvenscheibe  mit  StbBel  auf,  daher  kOnnen  BewegungsablSufe  mit  kleinen  Extremwerten 
filr  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  mit  Hilfe  der  entsprechenden  Syntheseverfahren 
ermittelt  werden. 

1.3  Zieisetzung 

Trotz  Oder  mbglicherweise  gerade  infolge  der  groBen  Anzahl  verfilgbarer  Syntheseverfahren 
sind  jedoch  ’wegen  fehlender  allgemeinverstandlicher  Entwurfsunterlagen  und 
Auswahlkriterien  Gelenkgetriebe  in  vielen  Anwendungsgebieten  von  Geradffthrungsaufgaben 
durch  lineare  Fiihrungsgetriebe  oder  Getriebe  mit  mehreren  Antrieben  verdrSngt  worden, 
obwohl  sie  oftmals  eine  diskutable  LSsungsaltemative  darstellen.  Ihre  wichtigsten  VorzUge 
gegenttber  anderen  L6sungsm5glichkeiten  sind: 

•  kostengttnstige  Produktion, 

•  geringere  bewegte  Massen, 

•  hohe  Belastungen  sind  mbglich, 

•  keine  Kollisionsgefahr  bei  Ausfall  von  Steuerungen  (beispielsweise  kann  aus 
Sicherheitsgriinden  der  Einsatz  von  filnfgliedrigen  Getrieben  mit  zwei  Antrieben 
unzweckmafiig  sein), 

•  gerausch-  und  schwingungsarme  Gestaltung  ist  mOglich, 

•  lange  Lebensdauer. 

Ob  die  Auswahl  eines  Getriebes  nun  aus  einer  Tabelle  einzelner  Getriebe,  aus  einer  durch 
mehrere  Parameter  gegebenen  unendlichen  Serie  guter  Geradfuhrungen  oder  durch 
numerische  Verfahren  erfolgt,  in  jedem  Fall  sind  zur  MaBsynthese  Kennwerte  erforderlich, 
die  entweder  dem  Konstrukteur  direkt  die  Auswahl  eines  Getriebes  ermdglichen  oder  die 
Vorgabe  einer  Zielfunktion  erleichtem.  Je  nach  Anwendungszweck  des  Getriebes 
ermdglichen  namlich  erst  Kennwerte  den  quantitativen  Vergleich  der  Eignung 
unterschiedlicher  Getriebe.  Daher  wurde  eine  Tabelle  der  fUr  Geradftihrungsaufgaben 
erforderlichen  Kennwerte  aufgestellt.  Sodann  werden  die  zu  ihrer  Ermittlung  erforderlichen 
Programme  entwickelt. 
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Die  bekannten  Syntheseverfahren  werden  hinsichtlich  ihrer  Eignung  zur  Ermittlung  von 
GeradfUhrungen  verglichen  und  neue  Verfahren  insbesondere  zur  Synthese  von 
Geradfbhrungen  mit  vorgegebenen  Kennwerten  bzw.  zur  Optimierung  einzelner  Kennwerte 
werden  entwickelt.  Besonders  eingehend  werden  dabei  die  GeradfUhrungsgUte,  d.h.  die 
maximale  Abweichung  der  Koppelkurve  von  der  zu  approximierenden  Geraden  im  VerhSltnis 
zur  Geradflihrungslfinge  sowie  die  Vorgabe  von  Platzbedarf  und  Gestellpunkten  untersucht. 

Durch  Integration  der  erarbeiteten  Verfahren  in  ein  CAD-System  wird  die  direkte  Eingabe 
konstruktiver  Randbedingungen  ermOglicht,  indem  etwa  einzelne  MaBe  aus  vorliegenden 
Konstruktionen  iibemommen  werden  oder  ein  gegebenes  Gehduse  als  Gebiet  identifiziert 
wird,  in  welchem  das  Getriebe  Platz  finden  soil.  Diese  Vorgehensweise  bietet  weiterhin  den 
Vorteil,  daB  die  Ergebnisse,  d.h.  die  synthetisierten  Getriebe,  ohne  DatenUbertragungen 
weiterbearbeitet  werden  kdnnen.  Die  entwickelten  Programme  sind  modular  aufgebaut,  so 
daB  die  Berechnungsprogramme  auch  selbstandig  genutzt  werden  kOnnen. 

Femer  werden  Regeln  vorgestellt,  die  den  Konstrukteur  in  die  Lage  versetzen,  auch  ohne 
profimde  Kenntnisse  bzw.  intensive  Einarbeitung  in  die  Getriebetechnik  oder  die  Anwendung 
von  Optimierungsverfahren  zu  beurteilen,  ob  und  wie  die  in  der  Praxis  auftretenden 
Geradfiihrungsaufgaben  sich  durch  Gelenkgetriebe  Idsen  lassen.  Diese  Regeln  dienen 

•  der  Struktursynthese 

•  der  Auswahl  geeigneter  Kennwerte 

•  der  Auswahl  jeweils  geeigneter  Syntheseverfahren . 
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2  Anwendungsbeispiele  von  Geradfiihrungen 

Im  Folgenden  werden  einige  Anwendungen  von  GeradfUhrungen  beschrieben.  Aus  der  Art 
der  Anwendung  ergeben  sich  dann  jeweils  die  zur  Erfbllung  der  technischen  Funktion 
erforderlichen  Eigenschaften  der  Koppelkurve  und  des  Getriebes.  Im  nachsten  Kapitel  wird 
daim  die  Liste  dieser  Anforderungen  systematisiert  und  vervoIlstMndigt,  so  dafi  ein 
Kennwertkatalog  fur  Geradfilhrungsaufgaben  resultiert. 

2.1  Wippkran 

Bild  2.1  zeigt  einen  Wippkran  [Vol79].  Das  verwendete  Viergelenk  mit  der  vollstSndigen 
Koppelkurve  ist  in  Bild  2.2  dargestellt.  Aufgabe  der  Viergelenkgeradftihrung  ist  die 
horizontale  Bewegung  einer  schweren  Last.  Die  anderen  Bewegungen  werden  durch  das  Seil 
bzw.  die  Drehung  des  Krans  verwirklicht. 
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Bild  2.2;  voUstandige  Koppelkurve  der  Wippkran-GeradfUhrung 

Nur  ein  Teil  der  gesamten  Koppelkurve  ist  Geradflihrung  und  wird  filr  die  Bewegung 
ausgenutzt  (Bild  2.2).  Durch  die  Reichweite  des  Krans  ist  die  LSnge  der  Geradflihrung 
gegeben.  Die  Hdhe  des  Krans  und  die  Lage  des  FOhrerhauses  schrSnken  die  Wahl  der 
Gestellpunkte  Ao  und  Bo  ein.  Da  die  Last  relativ  langsam  bewegt  wird,  ist  keine  dynamische 
Analyse  erforderlich.  Wenn  die  Last  im  Verhaltnis  zu  den  bewegten  Getriebegliedem  sehr 
schwer  ist  Oder  durch  geeignete  Wahl  von  Masse  und  Schwerpunkten  erreicht  wird,  daB  sich 
die  Summe  der  potentiellen  Energie  dieser  Glieder  bei  der  Bewegung  des  Viergelenks  im 
Geradftlhrungsbereich  nur  wenig  andert,  so  ist  der  Winkel  zwischen  der  Koppelkurve  imd  der 
Horizontalen  fllr  die  KraftObertragung  entscheidend.  Bei  horizontaler  Tangente  der 
Koppelkurve  ist  dann  keine  zusatzliche  Kraft  zur  Bewegung  der  Last  erforderlich. 

2.2  Schreitmaschinen 

Bei  Schreitmaschinen  kann  die  Bewegung  der  Beine  durch  D-formige  Geradfuhrungen 
erzeugt  werden  [Ko94].  Da  das  Abrollen  eines  FuBes  -  entsprechend  dem  menschlichen  Gang 
-  nur  schwer  zu  realisieren  ist  und  die  Bewegung  der  Kabine  (getriebetechnisch  ist  diese  das 
Gestell)  mbglichst  gleichmaBig  erfolgen  soil,  ist  eine  Geradschiebung  erforderlich.  Femer 
wird  ein  Bein  aus  mehreren  FuBpunkten  bestehen,  mindestens  jedoch  aus  dreien,  da  3  Punkte 
eine  Ebene  bestimmen.  Wahrend  der  Koppelpunkt  die  Geradflihrung  durchlauft,  berUhrt  ein 
Bein  den  Boden  und  bewegt  sich  nicht  vorwarts.  Start  dessen  bewegt  sich  der  flbrige 
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Mechanismus  voran.  Wenn  der  Koppelpunkt  die  GeradfUhrung  beendet,  hebt  sich  das  Bein, 
und  ein  weiteres  Bein  Ubemimmt  die  Fortbewegung.  Soli  ein  kurbelnder  Antrieb  verwendet 
werden,  so  sind  daher  mehrere  gleichartige  Getriebe  zu  verwenden,  die  zeitlich  versetzt  die  n 
Beine  bewegen.  Der  Winkelbereich  des  Antriebs,  fUr  den  der  Koppelpunkt  die  GeradfUhrung 
durchlSuft,  muB  dazu  offenbar  360®/n  betragen.  Ein  geringer  Energieverbrauch  und 
gleichmUBige  Bewegung  wird  dann  erreicht,  wenn  einerseits  der  Schwerpunkt  der  Maschine 
mCglichst  konstant  ist:  dann  muB  keine  Arbeit  zum  Heben  und  Senken  geleistet  werden.  Also 
sollte  die  GeradfUhrungsgUte  (exakte  Definition  siehe  Kapitel  3)  mUglichst  hoch  sein. 
Andererseits  sollte  die  horizontale  Geschwindigkeit  des  Koppelpunktes  im 
GeradfUhrungsbereich  mOglichst  gleichmaBig  sein.  Noch  genauer  mUssen  jedoch  die 
horizontalen  Komponenten  von  Anfangs-  und  Endgeschwindigkeit  Ubereinstimmen,  damit  bei 
Wechsel  des  Standbeins  keine  Geschwindigkeitssprtinge  auftreten.  Um  wenigstens  leichte 
Unebenheiten  zu  meistem  und  Stolpem  zu  vermeiden,  mUssen  die  Beine  mUglichst  senkrecht 
und  schnell  angehoben  werden.  Daraus  resultieren  Anforderungen  an  die 
Geschwindigkeitskomponenten  des  Koppelpunkts  in  horizontaler  und  vertikaler  Richtung 
auch  auBerhalb  des  GeradfUhrungsbereichs.  Einen  mUglichen  Verlauf  der  horizontalen 
Geschwindigkeitskomponente  fUr  n=3  zeigt  Bild  2.3. 


x-Geschwindigkeit 

[CfTl/S] 


Geschwindigkeitsverlauf 


Bild  2.3:  Geschwindigkeitsverlauf  fUr  mdglichst  gleichmaBige  Vorwartsbewegung  der 

Schreitmaschine  mit  v=10  m/s  fUr  =  360®/«  =  120®.  Wechsel  des 
Standbeins  bei  0®,  120®  und  240®. 
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Bewegungsrichtung  der  Schreitraaschine 

M - 


Bild  2.4:  Koppelkurven  fiir  Schreitmaschinen 

Die  bisher  aufgefilhrten  Eigenschaften  lassen  sich  durch  entsprechende  Kennwerte  leicht 
quantifizieren.  Im  vorliegenden  Fall  wird  jedoch  deutlich,  daB  auch  qualitative 
Anforderungen  fUr  die  Form  der  Koppelkurve  und  die  Lage  des  Gestells  bestehen:  Die  Seine 
und  alle  bewegten  Teile  dUrfen  wahrend  der  Bewegung  nicht  in  den  Boden  stoBen.  Sollen 
Konstruktionen  mit  kleiner  Masse  verwendet  werden,  so  bedeutet  dies,  wie  in  [Ko94]  genauer 
ausgefthrt  wird,  dafi  die  Gestellpunkte  und  die  bewegten  Glieder  in  jeder  Stellung  auf  der 
bauchigen  Seite  der  Koppelkurve  liegen  mUssen.  Es  kommen  also  nur  Getriebe  wie  in  Bild 
2.4  in  Frage;  beim  Viergelenk  fUr  den  Wippkran  liegen  beide  Gestellpunkte  unterhalb  der 
GeradfUhrung,  also  im  fiir  die  Schreitmaschine  unzulassigen  Bereich. 

2.3  Bearbeitung  von  WerkstQcken  auf  einem  Fdrderband 

Zur  Zeiterspamis  sollen  WerkstUcke  bearbeitet  werden,  wShrend  sie  durch  ein  Fdrderband  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  bewegt  werden.  Beispielsweise  kdnnte  eine  Etikette  aufgeklebt 
werden,  eine  Bohrung  erfolgen  oder  eine  Getrankefiasche  gefiillt  werden.  In  den  ersten  beiden 
Fallen  ist  in  der  Regel  eine  Geradschiebung  zur  FUhrung  des  Werkzeugs  notwendig,  im 
dritten  Fall  ist  u.U.  eine  Punktfbhrung  der  FUlldUse  oberhalb  des  Flaschenhalses  ausreichend. 
Die  Bewegung  ist  m  einem  vorgegebenen  Takt  durchzufUhren.  Urn  Kollisionen  mit  dem 
folgenden  WerkstUck  zu  vermeiden,  ist  auch  hier  eine  D-ftirmige  Koppelkurve  erforderlich, 
Aus  Kostengrtinden  sollen  Ftihrungs-  und  Cbertragungsaufgabe  wenn  mdglich  mit  einem 
viergliedrigen  Getriebe  verwirklicht  werden;  es  sollen  also  keine  Kurvenscheibe  oder  ein 
vorgeschaltetes  Viergelenk  verwendet  werden.  Zur  Beurteilung  der  FunktionsfShigkeit  des 
Mechanismus  ist  die  Relativbewegung  von  WerkstUck  und  Koppelpunkt  bzw.  Werkzeug 
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entscheidend,  also  keineswegs  nur  eine  mdglichst  konstante  Geschwindigkeit,  sondem  auch 
eine  geringe  Beschleunigung  und  eine  innerhalb  einer  gegebenen  Toleranz  liegende 
Lageabweichung.  In  der  Regel  wird  die  Bewegung  des  Werkzeugs  entweder  in  der  gleichen 
Ebene  (Bild  2.5)  wie  die  Koppelkurve  oder  senkrecht  (Bild  2.6)  zu  dieser  liegen.  Diese  Lage 
eritscheidet  ilber  die  Bedeutung  der  Geradflihrungskennwerte:  Im  ersten  Fall  beeinfluBt  die 
Abweichung  der  Koppelkurve  von  der  Sollgeraden  die  Vorschubbewegung  des  Werkzeugs, 
im  zweiten  Fall  kommt  es  bei  der  Bearbeitung  zu  einem  Lagefehler. 

GeradgefQhrtes 


Bild  2.5:  Bearbeitung  eines  WericstUcks 

GeradgefUhrtes 


Bild  2.6:  Bearbeitungsrichtung  senkrecht  zur  Zeichenebene 
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2.4  tjbernahme  von  Werkstiicken  von  einem  Forderband 


Hier  sollen  WerkstUcke  von  einem  FOrderband  Ubemommen  werden,  um  dann  eine 
vorgegebene  Bewegung  zur  nSchsten  Bearbeitungsstufe  auszufUhren.  Wiederum  ist  eine 
periodische  Bewegung  erforderlich.  Zur  Kollisionsvermeidung  mil  nachfolgenden 
Werkstiicken  kann  entweder  eine  angenShert  D-fbrmige  Koppelkurve  verwendet  werden,  oder 
aber  eine  sogenannte  vollst^dige  GeradfUhrung  mit  einem  zusStzlichen  Mechanismus  zum 
Umklappen  des  Schiebers  (Bild  2.7).  Die  erforderliche  Geradschiebung  wird  bier  durch 
Verdoppelung  (8-gliedriges  Getriebe  entsprechend  Abschnitt  1.2.3,  L6sung  a)  verwirklicht. 
Um  eine  Ubersichtlichere  Darstellung  zu  erreichen,  wurde  jedoch  nur  eine  der  beiden 
kongruenten  Koppelkurven  eingezeichnet. 


Bild  2.7:  vollstandige  Geradschiebung 

Wenn  das  Werksttlck  nicht  geschoben,  sondem  gegriffen  werden  soil,  ist  auch  eine 
Geradschiebung  erforderlich.  ZusStzlich  mtissen  aber  hier  wShrend  des  Greifens  die 
Geschwindigkeiten  von  Band  und  Werksttlck  tlbereinstimmen. 

Kann  die  Bewegung  des  Werksttlcks  weiterhin  geradlinig  erfolgen  und  beispielsweise  durch 
eine  Filhrungsschiene  gesichert  werden,  so  dient  die  GeradfUhrung  nur  der  VerSnderung  der 
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Geschwindigkeit  und  eine  punkt-  bzw.  linienfbrmige  Beruhrung  des  Werkstiicks  ist  mdglich. 
Dann  ist  keine  Ebenenfilhrung,  sondem  nur  eine  PunktfUhrung  notwendig. 

Wenn  das  Werkstttck  geschoben  wird,  ist  zu  beachten,  daB  insbesondere  bei  starkem 
Abbremsen  wegen  der  MassentrSgheit  der  Kontakt  mit  dem  Schieber  u.U.  zusatzlich 
erzwungen  werden  muB.  Eine  iSnger  andauemde,  also  geringere  Beschleunigung  erfordemde 
VerzSgerung  fiihrt  andererseits  bei  gegebenem  Takt  zu  wesentlich  grSBeren 
Beschleunigungen  des  Schieberswahrend  der  Riickwartsbewegung,  fiir  den  dann  nur  ein 
kleinerer  Anted  der  Gesamtzeit  zur  VerfUgung  steht.  Femer  darf  der  Geschwindigkeits- 
unterschied  (StoB)  bei  der  Obemahme  nicht  zu  groB  sein.  Da  der  Grund  fiir  den  Einsatz  der 
(aufwendiger  zu  synthetisierenden)  ViergelenkgeradfUhrung  bei  solchen  Aufgabenstellungen 
sehr  oft  eine  Erhdhung  der  Drehzahl  ist,  sind  hohe  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
oft  unvermeidlich. 

Es  sind  auch  Anwendungen  mSglich,  bei  denen  nicht  beschleunigt,  sondem  gebremst  werden 
soil:  Ist  im  zweiten  auszufiihrenden  Bearbeitungsschritt  die  minimale  Taktzeit  der  Maschine 
etwa  doppelt  so  hoch,  wie  bei  der  ersten  Maschine,  so  kann  die  LeistungsfShigkeit  der  ersten 
Maschine  voll  ausgeschbpft  werden,  indem  der  Materialflufi  in  2  Strbme  geteilt  wird,  die 
WerkstUcke  abgebremst  werden  imd  dann  der  zweifach  auszufiihrenden  zweiten  Maschine 
tlbergeben  werden.  Beispielsweise  sollen  PapierbBgen  vor  der  Bearbeitung  durch  eine 
Faizmaschine  abgebremst  werden.  Dabei  ist  zu  beachten,  daB  das  Papier  sich  nicht  wellen 
darf.  Dazu  kann  das  Papier  entweder  an  beiden  Enden  gegriffen  werden,  was  fiir  die 
Zufiihrung  zur  Faizmaschine  unzweckmSBig  sein  kann,  oder  nur  am  hinteren  Ende.  Im 
letzteren  Fall  ist  eine  Geradschiebung  zur  LBsung  der  Bewegungsaufgabe  ndtig,  denn  der 
geradgefUhrte  -  zusatzlich  auszufiihrende  -  Greifmechanismus  darf  nicht  rotieren.  Bei  diesem 
Losungsprinzip  ist  keine  zusStzliche  Ffihrung  der  BBgen  erforderlich,  da  sie  durch  ihre 
Trdgheit  stets  gestrafft  werden.  Eine  g^lich  andere  LBsung  fhhrt  die  BBgen  in  die  Innenseite 
einer  reibungsarmen  Trommel.  Eine  Doppelkurbel,  deren  Gestellpunkt  Bo  auf  der  Mittelachse 
der  Trommel  liegt,  und  bei  der  der  Greifinechanismus  stair  mit  dem  Abtrieb  verbunden  ist, 
reduziert  die  Bewegungsaufgabe  auf  ein  einfaches  Obertragungsproblem,  fiihrt  jedoch  zu 
einer  in  der  Regel  schlechteren  Anordnung  der  aufeinanderfolgenden  Maschinen. 

2.5  Einschub  eines  Werkzeugs  in  ein  enges  Rohr 

Ein  Werkzeug  soil  in  ein  enges  Rohr  geschoben  werden  oder  auch  ein  WerkstUck  in  ein 
Magazin  (z.B.  in  Form  eines  rotierenden  Revolvers).  Auch  hier  kann  die  PrinziplBsung  aus 

Bild  2.7  gewShlt  werden  (Bild  2.8).  Durch  Verwendung  einer  Geradftlhrung  mit  Spitze  kann 

17 


jedoch  auf  den  Klappmechanismus  verzichtet  und  so  die  Konstruktion  bedeutend  verbessert 
werden  (Bild  2.9  obere  Koppelkurve).  Wenn  genUgend  Spiel  vorhanden  ist,  kann  auch  auf 
eine  exakte  Spitze  verzichtet  werden  (Bild  2.9  untere  Koppelkurve).  Besteht  der  Schieber  aus 
einem  zusatzlichen  Mechanismus,  der  ihn  beim  RUckweg  anhebt,  um  die  Kollision  mit  dem 
nachfolgenden  Werksttick  zu  verraeiden,  so  kann  auch  eine  vollstSndige  Geradfilhrung 
verwendet  werden,  also  entweder  eine  exakte  Geradfilhrung  mit  hdhergliedrigen  Getrieben 
Oder  eine  angenSherte  Geradfilhrung  mit  Viergelenkgetrieben,  deren  Koppelkurve  vollstandig 
fiir  Geradfilhrungszwecke  genutzt  werden  kann  [GaTo89]. 


Bild  2.8:  Einschubmechanismus  mit  vollstandiger  Geradschiebung 


Geradfahrung  mil  angenSherter  Spitze 


Bild  2.9:  Einschubmechanismus  durch  Geradschiebung  mit  Spitze 
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2.6  Weitere  typische  Anwendungen 

•  Malteserkreuzgetriebe  werden  vielfach  in  Filmschrittgetrieben  von  Filmprojektoren 
eingesetzt.  Zum  stoB-  und  mckfreien  Antrieb  kOnnen  Geradftihrungen  mit  zwei 
Geradfiihrungsabschnitten  verwendet  werden,  indem  der  Koppelpunkt  der  GF  anstelle 
einer  Kurbel  in  die  Schlitze  des  Malteserkreuzes  eingreift.  Der  Winkel  zwischen  beiden 
Geradfiihrungen  ist  der  Schrittwinkel  des  Malteserkreuzes  [Vo79,  Di??]. 

•  Fuhrung  einer  KreissSge  [STo85,  Di76].  Da  nicht  die  gesamte  Koppelkurve  ausgenutzt 
wird,  ist  keine  Ebenenfilhrung  notwendig,  wenn  der  Drehwinkel  der  Koppel  im 
Geradftihrungsbereich  klein  genug  ist. 


Bild  2.10;  Ftthrung  einer  Kreissage  [Di76] 

•  Mechanismen  zum  Lagefehlerausgleich  beim  automatischen  FUgen  [Sch94]. 

•  Parallelgeradfiihrung  fUr  Nadeln  in  Hochleistungsnahmaschinen  [Vo89] 

•  Lagerung  einer  Achse  (Bild  2.11) 


Bild  2.11:  Lagerung  einer  Achse  [nach  Lo86] 
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Umwandlung  einer  Drehbewegung  in  eine  bin-  und  bergebende  Bewegung  (vollstandige 
GeradfUbrung),  beisplelsweise  zum  Antrieb  einer  Pumpe  (Bild  2.12) 


Bild  2.12:  Antrieb  einer  Pumpe  [nacb  Lo86] 

Femer  ist  zu  beacbten,  daB  die  bescbriebenen  Aufgaben  durcbaus  miteinander  kombiniert 
werden  kbnnen.  Beispielsweise  soli  ein  WerkstUck  zunSchst  von  einem  Fbrderband 
tibemommen  und  dann  in  ein  Magazin  gescboben  ^verden.  Dies  filbrt  zu  GeradfUbrungen  mit 
mebreren  Geradfiibrungsbereicben,  fUr  die  jeweils  unterscbiedlicbe  Kennwerte  gelten:  Die 
erforderlicbe  Gtlte  der  ersten  GeradfUbrung  ist  durcb  die  maximal  zulSssige  Querbewegung 
des  Greifers  gegeben,  die  der  zweiten  GeradfUbrung  durcb  das  Spiel  zwiscben  dem 
WerkstUck  und  dem  Magazin. 

Die  Verwendung  von  Geradfiihrungsgetrieben  liegt  bei  ProduktionsstUtten  mit  vielen 
aufeinanderfolgenden  Bearbeitungsscbritten  insofem  nabe,  als 

•  die  Ricbtung  des  Materialflusses  sicb  nicbt  Undert  und  daber  weniger  Energie 
aufeuwenden  ist, 

•  die  Anordnung  der  aufeinanderfolgenden  Bearbeitungsstationen  in  einer  Reibe  vorteilbaft 
ist  im  Hinblick  auf  Konstruktion,  Bedienung  und  Wartung. 

im  Vergleich  zu  anderen  Lbsungen.  Femer  ist  die  geforderte  DrebzabI  insbesondere  bei 
Veipackungsmascbinen  oder  Druckmaschinen  oft  zu  bocb  fUr  Roboter. 

Wicbtig  fiir  die  Auswabl  der  Kennwerte  ist  aucb  die  Einteilung  in  aktive,  d.b.  an  einem  Glied 
des  FUbrungsmecbanismus  angetriebene  GeradfUbrungsgetriebe  und  passive  GeradfUbrungen, 
die  am  geradgefUbrten  Punkt  angetrieben  werden.  Beispielsweise  spielen  UmlauftUhigkeit, 
Geschwindigkeitsverlauf  und  Obertragungswinkel  fUr  passive  GeradfUbrungen  in  der  Regel 
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keine  Rolle.  WShrend  die  beschriebenen  Handhabungsmechanismen,  der  Wippkran  und  die 
Pumpe  aktive  Geradfiihningen  sind,  sind  die  Wattsche  Kolbenfiihrung,  die  FUhrung  der 
KreissSge  und  der  Mechanismus  zura  Lagefehlerausgleich  beim  Ftigen  passive 
GeradfUhrungen. 

Zusammenfassend  ergeben  sich  folgende  Einteilungskriterien  fUr  Geradfiihrungsaufgaben: 

•  exakte  /  angenSherte  GeradfUhrungen 

•  aktive  /  passive  Geradftihrungen 

•  Nutzung  der  ganzen  Koppelkurve  /  Nutzung  eines  Abschnitts 

•  vollstSndige  GF  /  ein  Geradfiihrungsabschnitt  /  mehrere  GeradfUhrungsabschnitte 

•  Fiihrung  eines  Punktes  /  einer  Ebene 

•  mit  /  ohne  Obertragungsaufgabe 

Dem  Konstrukteur  ist  jedoch  oft  nicht  unmittelbar  eine  Geradftthrungsaufgabe  gestellt, 
sondem  er  mufl  das  Problem  erst  strukturieren  und  mSglichst  in  einfachere  Teilprobleme 
entsprechend  VDI  2727  gliedem.  Hierbei  ist  Erfahrung  und  Intuition  des  Konstrukteurs 
unabdingbar.  Die  in  Abschnitt  2.4  erwahnte  Abbremsung  von  Papierbdgen  zeigt,  dafl  eine 
vorgegebene  Funktion  durchaus  auf  vdllig  unterschiedliche  Bewegungsaufgaben 
zurUckgefiihrt  werden  kann. 
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3 


Kennwerte  fur  Geradfuhrungen 


3.1  Programmierumgebung 


Bild  3.1:  Struktur  des  Programmsystems  zur  Berechnung  der  Kennwerte  und  Einbettung 

in  die  Programmierumgebung 


Bild  3.1  zeigt  die  zur  Berechnung  und  Optimierung  von  Kennwerten  entwickelten 
Programme.  Die  grau  unterlegten  Teile  waren  bereits  voriianden  oder  wurden  anderen 
Bibliotheken  entnommen  und  angepaBt.  Die  Berechnungsprogramme  wurden  in  der 
Programmiersprache  FORTRAN  77  erstellt,  um  die  Integration  in  das  CAD-System 
PROREN  [ISY90]und  den  am  Institut  entwickelten  Kinematik-Modul  [Kn88,  KF89,  Kn90] 
zu  ermCglichen.  Sie  beinhalten  jedoch  keine  CAD-orientierten  Ein-  oder  Ausgaben  und 
kbimen  deshalb  sowohl  wie  oben  dargestellt  innerhalb  des  vom  Institut  entwickelten 
Kinematik-Moduls,  als  auch  unabhangig  davon  etwa  auf  PCs  verwendet  werden.  Die 
Funktionen  des  CAD-Systems  und  das  vorhandene  Kinematikpaket  werden  auBerhalb  des 
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Berechnungsmoduls  fttr  folgende  Aufgaben  genutzt: 

•  grafische  Darstellung  von  Koppelkurven  und  Stellungen  ennittelter 
Geradfiihrungsgetriebe 

•  Anwendung  der  Lagensynthese  fUr  Geradflihrungen 

•  Simulation  des  Bewegungsablaufs 

•  Erstellung  von  Kurventafeln  und  Diagrammen 

•  interaktive  Vorgabe  von  Kennwerten  und  Randbedingungen 

•  Export  von  Bildem  in  andere  Grafikformate 

Dazu  werden  die  berechneten  Getriebedaten,  Kennwerte  u.a.  auf  Dateien  gespeichert,  die  vom 
vorhandenen  Kinematik-Modul  verarbeitet  werden  kSnnen. 

3.2  Bezeichnungen  und  Definitionen 

Definition:  Eine  Geradjuhmng  (GF)  ist  ein  Tupel  (G,  g,  So,  Sj)  aus  einem  Viergelenkgetriebe 
G,  der  zu  approximierenden  Geraden  g  und  dem  durch  die  Getriebestellungen  So  und  SifUr 
Anfang  und  Ende  der  Geradfuhrung  bestimmten  Geradfuhrungsabschnitt. 

Man  beachte,  daB  die  Koppelpunkte  Ko  und  Ki  dieser  beiden  Stellungen  im  allgemeinen  nicht 
auf  der  Geraden  g  liegen.  Daher  ordnet  man  jedem  Koppelpunkt  K  den  Lo^unkt  Lg{K)  e  g 
zu  (vgl.  Bild  3.2).  Die  Menge  der  zum  Geradfiihnmgsabschnitt  gehdrenden  Lotpunkte  ist  die 


Bild  3.2:  Koppelkurve  und  GeradfUhrungsbereich 

Wenn  die  Funktion  K-^LgiK)  im  Geradfuhrungsabschnitt  injektiv  ist,  d.h.  verschiedene 
Koppelpunkte  verschiedene  Lotpunkte  auf  g  haben,  so  gilt  I  =  |z.^(Ki)-Iy(Ko)j,  d.h.  die 
GeradfUhrungslange  ist  der  Abstand  der  Lotpunkte  der  Koppelpunkte  von  Anfangs  und 
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Endstellung.  Sonst  nennt  man  die  Geradfiihrung  rilckldujig  und  zur  Berechnung  der 
Geradfilhrungslange  sind  alle  Koppelpunkte  im  GeradfUhrungsbereich  zu  ermitteln. 

ware  in  Bild  3.2  g  als  Gerade  durch  Ko  und  Ki  gewShlt  worden  oder  der 
Geradfilhrungsabschnitt  durch  K2  und  K3  begrenzt  worden,  so  lage  trotz  Verwendung  der 
gleichen  Koppelkurve  eine  andere  Geradfiihrung  vor:  Im  ersten  Fall  ware  die  Annaherung  an 
die  zu  approximierende  Gerade  g  in  der  Mitte  der  GeradfUhrung  wesentlich  schlechter,  im 
zweiten  Fall  ware  die  Geradfilhrungslange  grOBer, 

Die  explizite  Angabe  des  Geradftlhrungsabschnitts  und  der  Geraden  g  ermdglicht  also  erst  die 
Definition  und  Berechnung  der  Geradfilhrungskennwerte  und  damit  den  Vergleich 
verschiedener  Getriebe,  besagt  jedoch  keineswegs,  ob  das  vorliegende  Getriebe  Uberhaupt 
sinnvoll  als  Geradfiihrung  verwendet  werden  kann.  Umgekehrt  approximieren  die 
Koppelkurven  guter  Geradfiihrungen  die  Gerade  oft  so  gut,  dafi  im  Folgenden  haufig 
Prinzipzeichnungen  verwendet  werden,  die  keine  tatsachlichen  Koppelkurven  darstellen,  um 
die  unterschiedlichen  GF-Charakteristiken  deutlicher  hervorheben  zu  kbnnen. 

Zur  Definition  der  Kennwerte  und  Entwicklung  von  Programmen  zur  Berechnung  der 
Kennwerte  ist  es  notwendig,  die  Geradfiihrung  zu  parametrisieren.  Dazu  mtissen  das 
Viergelenkgetriebe  G,  die  zu  approximierende  Gerade  g  und  der  Geradfiihrungsbereich  durch 
Zahlenwerte  eindeutig  bestimmt  werden.  Beispielsweise  wird  festgelegt,  welcher  der  durch 
die  beiden  Stellungen  aufgetrennten  Abschnitte  der  Koppelkurve  der  Geradfiihrungsbereich 
ist. 

Das  Viergelenkgetriebe  G  wird  durch  folgende  9  Parameter  bestimmt  (Bild  3.3): 

•  die  Koordinaten  der  beiden  Gestellpunkte  Ao  und  Bo 

•  die  LSngen  A^A ,  und  AB  von  Antrieb,  Abtrieb  und  Koppel 

•  die  Lage  des  Koppelpunktes  K  wird  durch  den  Winkel  k  im  Koppeldreieck  und  die  LSnge 
AK  bestimmt. 

FUr  umlauffhhige  Getriebe  steuert  das  Vorzeichen  von  A^A  den  Zusammenbau  des 
Getriebes^.  Diese  GetriebemaBe  werden  in  dem  Vektor  (Zp.-.jZ,)  zusammengefaBt. 

Die  Gerade  g  ist  durch  ihre  Geradengleichung  ax-\-by-¥c=-Q  definiert. 

Der  Geradfilhrungsabschnitt  der  Koppelkurve  wird  durch  zwei  Getriebestellungen  bestimmt; 
die  Anfangs-  und  die  Endstellung  mit  den  Antriebswinkein  und  und  den  zugehbrigen 
Punkten  und  der  Koppelkurve. 


^  Bei  Optimierungsverfahren  sind  fOr  jedes  Vorzeichen  getrennte  Optimierungen  erforderlich. 
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Bild  3.3:  Bezeichnungen  fUr  das  Viergelenk 


Zur  Charakterisierung  einer  Stellung  wird  bei  umlaufendem  Antrieb  der  Winkel  ^  zwischen 
Antrieb  und  Gesteli  verwendet. 

Bei  schwingendem  Antrieb  wSre  diese  Zuordnung  nicht  eindeutig.  Daher  wird  in  diesem  Fall 
ein  Hilfsparameter  t  verwendet,  der  das  Intervall  [0,2;r)  eineindeutig  auf  die  Koppelkurve 
abbildet.  Filr  die  in  Bild  3.4  abgebildeten  Sonderstellungen  gilt  nachstehende  Tabelle,  in  den 
Intervallen  dazwischen  ist  die  Funktion  ^  t  linear. 


Stellung 

t 

m 

1 

0 

==  ^^0  AA  =  0 

2 

nil 

^2  = 

3 

n 

(^,=ZB,A,A,=0 

4 

^Hn 

Bild  3.4:  Pararaetrisierung  der  Koppelkurve 


Beispielsweise  gilt  fUr  ^  € 


1  j- 

-,;r  di 


die  Gleichimg  t  -  <^2)  • 


Tt-TtH 


Dies  ist  erforderlich,  damit  bewShrte  numerische  Verfahren  -  etwa  zur  Bestimmung  von 
Extrema  oder  Nullstellen  in  einem  vorgegebenen  Intervall  -  nicht  wegen  getriebetechnischer 
Besonderheiten  (hier:  Mehrdeutigkeit  des  Antriebswinkels)  vertlndert  werden  mflssen  und 
damit  den  modularen  Aufbau  des  Programmsystems  erschweren.  Der  Geradfthrungsabschnitt 
wird  nun  durch  die  Parameter  ftlr  die  Anfangsstellung  und  t,  fiir  die  Endstellung  bestimmt. 

Dabei  ist  fiir  t^<t^  der  Geradfilhrungsabschnitt  durch  das  Intervall  gegeben,  sonst 
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durch  [^o,2;r  +  ^,].  Einerseits  kSnnen  so  auch  Geradfiihrungen  betrachtet  werden,  bei  denen 
das  Glied  ^4^^  seine  Drehrichtung  wShrend  der  GeradfUhrung  Sndert,  was  fiir  Getriebe,  die 
im  Koppelpunkt  angetrieben  werden  Oder  auch  fiir  Teilgetriebe  eines  hfthergliedrigen 
Getriebes  durchaus  sinnvoll  erscheint,  und  andererseits  ist  so  auch  forma!  eindeutig 
festgelegt,  welcher  der  beiden  durch  /g  und  aufgetrennten  Abschnitte  der  Koppelkurve  der 
Geradfilhrungsbereich  ist. 

Ftir  Geradfiihrungen  mit  mehreren  Geradfuhrungsabschnitten  wird  fiir  jeden  Abschnitt  ein 
entsprechendes  Interval!  betrachtet. 

Da  auch  klassische  Syntheseverfahren  betrachtet  werden,  bei  denen  in  der  Rege!  das 
Viergeienkgetriebe  in  einer  oder  mehreren  Stellungen  ermittelt  wird  und  dieses  Getriebe  dann 
mit  den  Modulen  zur  Berechnung  von  Kennwerten  untersucht  werden  soli,  wurde  auch  ein 
Unterprogramm  erstellt,  das  zu  einer  gegebenen  Stellung  den  zuhdrigen  Parameter  t 
bestimmt. 

Durch  eine  Drehstreckung  des  Getriebes  kann  stets  erreicht  werden,  dafi  der  Anfangspunkt 
der  Geradjuhrung  der  Punkt  -  (0,0)  ist  und  der  Endpunkt  der  Punkt  Ki  =  (1,0) .  Dies 
wird  daher  von  nun  an  stets  vorausgesetzt. 

Die  Definition  und  Berechnung  der  Kennwerte  wird  durch  diese  Koordinatentransformation 
bedeutend  vereinfacht,  wei!  sie  lediglich  mit  dem  Getriebe  und  nicht  fiir  jede  Stellung 
durchgefilhrt  werden  mufi.  DarUber  hinaus  sind  alle  LSngen  bereits  auf  die 
Geradfiihrungslange  normiert.  Femer  zeigten  bereits  die  Beispiele  in  Kapitel  2,  dafi  die 
Zerlegung  der  Bewegung  in  horizontale  und  vertikale  Komponenten  den  unterschiedlichen 
GF“Spezifischen  Eigenschaften  des  Mechanismus  entspricht.  Die  Lage  des  Koppelpunktes  in 
der  Ebene  wird  nun  durch  die  kartesischen  Koordinaten  K{t)  =  {x{t'),y{t))  bezeichnet,  die 
Indizes  0  und  1  stehen  auch  im  Folgenden  jeweils  fiir  Anfangs-  und  Endstellung  der 
GeradfUhrung.  Die  x-Koordinate  beschreibt  also  die  Bewegung  in  GF-Richtung;  die  y- 
Koordinate  beschreibt  die  Bewegung  quer  zur  GF. 

3.3  Systematik 

Die  Kennwerte  lassen  sich  entsprechend  ihrer  Bedeutung  fiir  den  Konstrukteur  in  4  Gruppen 
einteilen: 

a)  Kennwerte  zur  Beschreibung  der  GUte  der  AnnSherung  der  Koppelkurve  an  die 
Geradfttfarungsstrecke. 
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Diese  Kennwerte  sollen  es  ermiSglichen,  die  Bewegung  des  Koppelpunktes  mit  der  idealen 
Bewegung  auf  einer  Geraden  zu  vergleichen.  Die  letztere  wird  jedoch  nicht  blofi  durch  ihre 
Koordinaten  (Geradengleichung  y{t)  =  0)  charakterisiert: 

•  Eine  Strecke  ist  die  ktirzeste  Verbindung  2wischen  zwei  Punkten. 

•  Alle  Ableitungen  von  y(t)  und  die  KrUmmung  sind  0 

•  Die  Tangente  ist  waagerecht 

Daher  ist  es  prinzipiell  durchaus  denkbar,  das  Verhaltnis  der  GeradfUhrungslange  zur  Lange 
der  Koppelkurve  oder  den  minimalen  Krttmmungsradius  als  GUtekriterium  zu  verwenden.  Bei 
den  im  vorigen  Kapitel  aufgefiihrten  Beispielen  haben  diese  Werte  jedoch  keine  unmittelbare 
Bedeutung.  Obgleich  eine  hohe  Kriimmung  ira  GeradfUhrungsbereich  grundsatzlich  nicht 
wUnschenswert  ist  (hohe  Krafte),  kann  eine  bloBe  Kenntnis  der  Krttmmungsverhaltnisse  eine 
dynamische  Analyse  nicht  ersetzen.  Obwohl  KrUmmung  und  Bogenlange  zum  qualitativen 
Vergleich  zweier  GeradfUhrungen  geeignet  sind,  sind  sie  als  Kennwerte  weniger  geeignet  als 
GrdBen  wie  Krafte,  Momente  oder  Geschwindigkeiten,  die  direkte  Hinweise  auf  die 
Funktionsfahigkeit  des  Mechanismus  liefem.  Beispielsweise  gilt  dies  fllr  den  Abstand  der 
Koppelkurve  von  der  Geraden  und  filr  die  Komponenten  der  Geschwindigkeit  oder 
Beschleunigung  quer  zur  Geradfuhrungsrichtung,  Bei  kmetostatischer  Betrachtung  ist  der 
Winkel  zwischen  Koppelkurventangente  und  GeradfUhrungsstrecke  von  groUer  Bedeutung 
(Wippkran  oder  Ftigemechanismen). 


Alle  betrachteten  GrbBen  sind  zunUchst  in  jedem  Koppelpunkt  definiert,  lassen  sich  also  als 
Funktion  / (t)  ^  [^o  *  ^  betrachten.  Dies  ist  jedoch  nur  sinnvoll,  wenn  eine  Bewegung  mit 

konstanter  Geschwindigkeit  oder  vorgegebenem  Geschwindigkeitsverlauf  erwttnscht  ist,  also 
neben  der  Ftihrungsaufgabe  auch  eine  Obertragungsaufgabe  gel6st  werden  soil.  Ansonsten 
ergibt  sich  aus  der  Zuordnung  eines  Punktes  der  Koppelkurve  zur  zu  approximierenden 
Geraden  durch  Bildung  des  Lotpunkts  eine  Funktion  /(x):[o,l]->lR.  Da  die  geradlinige 
Sollbewegung  in  beiden  Fallen  der  Nullfunktion  entspricht,  kttnnen  als  Gutekriterium  alle 
U’  -Normen  verwendet  werden.  Beispielsweise  berechnet  man  die  Maximumsnorm  Z*  einer 
Funktion  durch  Bestimmung  ihres  betragsmUBig  grSfiten  Wertes.  Die  mathematische 
Definition  dieser  Normen  lautet  wie  folgt: 


r (/)  =  |/r  =  6  h./J  und  i'CO  =  |/|' 


Fiir  pit  CO  sollte  Uber  x  integriert  werden,  da  sonst  Abweichungen  von  der  Geraden  in 
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Stellungen  mit  niedriger  Geschwindigkeit  starker  beriicksichtigt  werden.  Da  die  Koppelkurve 
nur  in  endlich  vielen  Punkten  betrachtet  werden  kann,  mtissen  diese  Formeln  diskretisiert 
werden,  d.h.  das  Integral  wird  durch  eine  Summe  angenShert  und  auch  das  Maximum  kann 
nur  naherungsweise  iterativ  berechnet  werden. 

b)  Kennwerte  des  Gesamtgetriebes 

Hierzu  zahlen  der  Platzbedarf  des  Getriebes,  der  minimale  Obertragungswinkel  p  oder  die 
BewegungsgUte  und  dynamische  Eigenschaften,  sowie  die  Toleranzempfmdlichkeit.  Obgleich 
gerade  die  Toleranzempfindlichkeit  des  Getriebes  beim  Vergleich  der  Abweichung  der 
Koppelkurve  von  der  anzunahemden  Geraden  beriicksichtigt  werden  mufi,  kann  im  Rahmen 
dieser  Arbeit  eine  Entwicklung  von  Verfahren  zur  Toleranzanalyse  bzw.  deren  Anwendung 
auf  Geradfbhrungen  nicht  erfolgen.  Femer  ist  auch  die  Eignung  des  Cbertragungswinkels  und 
anderer  Methoden  zur  Beurteilung  der  BewegungsgUte  in  der  Literatur  noch  nicht  endgUltig 
gekiart^.  Der  Platzbedarf  ist  zwar  auch  kein  Kennwert  speziell  von  GeradfUhrungsgetrieben, 
doch  da  er  stets  im  Gegensatz  zur  GeradfUhrungsgUte  steht  imd  zumindest  fUr  Anwendungen, 
bei  denen  die  gesamte  Koppelkurve  durchlaufen  wird,  von  groBer  Bedeutung  ist,  wird  er 
ausfUhrlicher  untersucht. 

c)  Kennwerte,  die  eine  Beziehung  zwischen  dem  Geradfuhrungsbereich  und  dem 
Gesamtgetriebe  herstellen 

Hier  werden  insbesondere  geometrische  Eigenschaften,  wie  die  Lage  der  Gestellpunkte  oder 
der  Bewegungsbereich  der  Glieder  betrachtet.  Auch  qualitative  Vorgaben  (siehe  z.B.  2.2:  die 
Lage  der  Gestellpunkte  relativ  zur  Koppelkurve  bei  Schreitmaschinen)  kdnnen  so  erfaBt 
werden. 

d)  Kennwerte,  die  eine  Beziehung  zwischen  mehreren  Geradf&hrungsbereichen 
beschreiben 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  relative  Lage  der  verschiedenen  Geradfilhrungsstrecken 
und  die  entsprechenden  Antriebswinkelbereiche 

Allen  diesen  Kennwerten  liegt  eine  eng  begrenzte  Auswahl  geometrischer,  kinematischer  oder 
dynamischer  GrdBen  zugrunde,  die  fiir  jede  einzelne  Getriebesteliung  defmiert  sind,  jedoch 
entsprechend  obiger  Einteilung  je  nach  Kennwert  wahlweise  im  Geradfiihrungsbereich,  fiir 
die  gesamte  Koppelkurve  oder  nur  fiir  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Geradfiihrung  ausgewertet 
werden. 


^  Vorgeschlagen  wurden  beispielsweise  die  Determinante,  die  bei  der  numerischen  Analyse  von  Gelenkgetrieben 
rait  Hilfe  der  FEM-Methoide  auftritt  oder  die  Betrachtung  des  Viergelenks  aJs  Stabwerk. 
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Beispielsweise  ist  die  y-Koordinate  des  Koppelpunktes  sowohl  fUr  die  Berechnung  der 
Abweichung  von  der  Geraden  als  auch  ftir  den  Platzbedarf  des  Getriebes  von  Bedeutung. 
Femer  kbnnen  auch  und  y,  von  Bedeutung  sein,  wenn  die  Anfangs-  oder  Endstellung  eine 
besondere  technische  Funktion  hat'*.  Neben  den  Koordinaten  des  Koppelpunktes  und  deren 
Ableitungen  wurde  aber  auch  fiir  theoretische  Untersuchungen  der  Abstand  zwischen 
Koppelpunkt  und  Ballschera  Punkt  im  GeradfUhrungsbereich  betrachtet. 

Zur  Bewertung  von  GrbUen,  die  auf  einem  Intervall  (dem  Geradfiihrungsbereich  oder  der 
gesamten  Bewegung)  definiert  sind,  kbnnen  die  oben  beschriebenen  Abstandsbewertungen 
(L^-Normen)  verwendet  werden.  Als  wichtigste  dieser  Normen  zur  Beurteilung  von 
GeradfUhrungen  sieht  der  Autor  die  Maximumsnorm  oder  TschebyschefT-Norm  an: 

Die  raaximale  Abweichung  der  Koppelkurve  von  der  gegebenen  Geraden,  maximale  und 
minimale  Geschwindigkeit  sowie  maximale  Beschleunigung  quer  zur  Geradfiihrungsrichtung 
sind  fUr  den  Konstrukteur  einfacher  zu  interpretierende  Grdfien  als  die  Summe  (oder  das 
Integral)  von  Quadraten  oder  hfiheren  Potenzen.  Andererseits  liefert  die  L*  -Norm  GrdBen  wie 
beispielsweise  die  BogenlSnge  oder  die  FlSche  zwischen  Koppelkurve  und  Gerade,  die 
geometrisch  unmittelbar  verstSndlich  sind,  ftr  die  iiberwiegende  Mehrzahl  der  in  der  Praxis 
auftretenden  Aufgaben  jedoch  irrelevant  sind.  Dagegen  ist  die  in  der  Praxis  beispielsweise  zur 
Vermeidung  von  Kollisionen  erforderliche  Untersuchung  des  minimalen  Abstands  zweier 
Funktionspunkte  oder  ganzer  KOrper  mathematisch  Squivalent  zur  Betrachtung  der 
Maximumsnorm. 

Anmerkung:  Inhaltlich  gerechtfertigt  ist  die  L^-Norm  (euklidische  Norm:  Summe  oder 
Integral  der  Quadrate  der  Abweichungen)  in  erster  Linie  dann,  wenn  zu  gegebenen 
Mefiwerten,  die  als  normalverteilt  um  den  wirklichen  Wert  angesehen  werden,  und  einem 
zugehdrigen  physikalischen  Gesetz  die  wahrscheinlichsten  Parameter  bestimmt  werden 
sollen,  da  gezeigt  werden  kann,  dafi  fUr  diese  Aufgabe  die  Melhode  der  kleinsten  Quadrate 
eine  optimale  Anpassung  liefert.  Ftir  den  Vergleich  zweier  theoretisch  als  exakt  anzusehender, 
nicht  zufallsbehafteter  Funktionen  wird  daher  in  der  Mathematik  nicht  die  euklidische, 
sondem  die  Maximumsnorm  verwendet, 

Diese  Einsch^tzung  steht  in  gewissem  Gegensatz  zu  den  in  der  Literatur  bei  der 
Getriebeoptimierung  in  der  Regel  verwendeten  Zielfunktionen:  Sind  endlich  viele 
Genaupunkte  vorgegeben,  so  wird  in  der  Regel  eine  (gewichtete)  Summe  der  Quadrate  der 
Abstande  der  Ist-Punkte  von  den  Soll-Punkten  betrachtet.  In  vielen  Fallen  wird  jedoch  bei  der 

*  Dies  ist  beispielsweise  bei  Schreitmaschinen  (Abschnitt  2.2)  der  Fail:  y'(to>=y'(ti) 
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Vorstellung  eines  Beispiels  der  maximale  Abstand  angegeben,  daher  ist  denkbar,  daB 
Konvergenzprobleme,  die  bei  der  Verwendung  der  Maximumsnorm  in  numerischen 
Optimierungsverfahren  in  der  Regel  auftreten,  Ursache  dieser  Diskrepanz  sind. 

Andererseits  bestUtigen  die  zur  Beurteilung  von  Kurvengetrieben  verwendeten  Kennwerte  cy, 
ca  und  cj,  die  ja  als  Maximalwerte  von  Geschwindigkeit,  Beschleunigung  u.s.w.  definiert 
sind,  die  obige  Ansicht. 

An  dieser  Stelle  sollte  jedoch  in  erster  Linie  eine  mSglichst  breite  Basis  zur  Beurteilung  von 
Geradftlhnmgsgetrieben  geschaffen  und  die  Erstellung  der  Berechnungsmodule  durch  die 
Systematisierung  der  Kennwerte  erleichtert  werden.  Daher  wurden  die 
Berechnungsprogramme  so  gestaltet,  daC  wahlweise  auch  andere  Normen  verwendet  werden 
kbnnen. 

Obrigens  lafit  sich  die  Maximumsnorm  auch  zur  Definition  des  Abstands  beliebiger  Kurven 
(oder  des  Abstands  eines  geschlossenen  Polygonzugs  zu  einer  Kurve)  verwenden.  Da  in 
diesen  Fallen  nicht  ohne  weiteres  eine  eindeutige  Zuordnung  der  Kurvenpunkte  mbglich  ist, 
wie  folgendes  Bild  veranschaulicht,  ist  die  Anwendung  der  anderen  -Normen 
problematisch: 

Bei  der  linken  Kurve  soil  die  Koppelkurve  endlich  viele  Genaupunkte  approximieren.  Soil  zur 
Beurteilung  der  Gtite  eine  von  der  Maximumsnorm  verschiedene  -Norm  verwendet 
werden,  so  muB  jedem  der  Genaupunkte  ein  Kurvenpunkt  zugeordnet  werden,  Diese 
Zuordnung  ist  zwar  fiir  Q,  nicht  aber  fiir  P  eindeutig.  Ahnliche  Probleme  ergeben  sich  bei  der 
Definition  eines  Abstands  zwischen  zwei  Kurven  (Mitte).  Es  ist  fraglich,  welchem  Punkt  S 
zugeordnet  werden  soil:  T  oder  R  oder  keinem  von  beiden®.  In  jedem  Kurvenabschnitt 
zwischen  zwei  Schnittpunkten  laBt  sich  jedoch  der  maximale  Abstand  dieser  Abschnitte 
definieren:  hier  steht  die  Verbindungsstrecke  senkrecht  auf  beiden  Kurven  (Punkte  A,B  und 
C,D).  Der  Abstand  zweier  geschlossener  Kurven  ergibt  sich  dann  als  maximale  Lange  solcher 
Strecken.  Die  rechte  Skizze  zeigt,  daB  dieses  Verfahren  auch  anwendbar  ist,  wenn  es  in  einem 
Abschnitt  mehrere  „Doppellote“  gibt^. 


^  Auch  bei  Verwendung  der  Bogenlange  zwischen  2  Schnittpunktes  lasscn  sich  leicht  Beispiele  konstruieren,  die 
eine  unbefriedigende  Zuordnung  liefem. 

*  Die  Summe  der  FlSchen  zwischen  benachbarten  Kurvenschnittpunkten  ist  mdglicherweise  ebenfalls  als 
Abstandskriterium  geeignet 
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Bild  3.5:  Zuordnungsprobleme  bei  FUhmngsaufgaben 

Zur  L6sung  dieses  Problems  werden  in  der  Literatur  bei  der  Getriebeoptimierung  zusStzlich 
zu  den  kinematischen  Abmessungen  des  Getriebes  eine  der  Anzahl  der  Genaupiinkte 
entsprechende  Zahl  von  Antriebswinkeln  variiert,  die  die  Zuordnung  zu  den  Genaupunkten 
liefem.  Dies  fUhrt  jedoch  zu  einer  sehr  hohen  Zahl  an  Parametem  und  damit  in  der  Regel  zu 
langsamer  Konvergenz  der  Optimierungsverfahren.  Andere  Mfiglichkeiten,  die  Gtite  der 
AnnSherung  zu  bewerten,  werden  in  [Gti94,  S.  1 19ff]  diskutiert. 

Insgesamt  bleibt  festzustellen,  dafi  Methoden,  die  zur  Bewertung  der  Gtite  beliebiger 
Ftihrungskurven  verwendbar  sind,  aufwendiger  und  problematischer  sind  als  die  hier 
vorgestellte  Verwendung  des  Lotpunktes  speziell  fUr  Geradfiihnmgen.  Umgekehrt  kann  die 
Verwendung  der  Maximumsnorm  durchaus  auf  andere  Ftihrungsgetriebe  tibertragen  werden. 
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3.4  Getriebetechnische  Unterprogramme 


Aus  dera  vorhandenen  Kinematik-Modul  [ISY90,  Kn90]  wurden  folgende  Programme 
entnommen  und  den  Anforderungen  bei  der  Berechnung  der  Kennwerte  angepaBt: 

•  Eine  Strecke  ist  die  kiirzeste  Verbindung  2rwischen  zwei  Punkten. 

•  Berechnung  des  Koppelpunktes  K  =(x,y)  und  der  Punkte  A  und  B  J’j)  in 

AbhSngigkeit  vom  Antriebswinkel  <}> 

•  Klassifizierung  des  Viergelenks  und  Berechnung  der  Schwingbereiche  von  Antrieb  und 
Abtrieb 

•  Berechnung  von  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  des  Koppelpunktes  zu  gegebener 
Stellung 

•  Berechnung  des  Kriimmungsradius  p  der  Koppelkurve 

•  Berechnung  des  Kraftangriffswinkels  p 

•  Berechnung  des  Momentanpols  P 

•  Berechnung  des  Wendekreises 

•  Berechnung  der  Burmesterschen  Punkte 

•  Berechnung  des  Ballschen  Punktes 

•  Berechnung  der  Obertragungsfunktionen  0.,  1.  und  2.  Ordnung  und  der 
Winkelgeschwindigkeit  bzw.  Beschleunigung  der  Koppel 

Dabei  wurde  bereits  die  Ausfiihrungsgeschwindigkeit  und  numerische  Stabilitat  gegenOber 
den  vorhandenen  Programmen  deutUch  erhSht,  indem 

•  keine  trigonometrischen  Funktionen  zur  Berechnung  von  K  und  B  verwendet  werden 

•  HilfsgrdBen,  die  (bei  gleichem  Getriebe)  filr  jede  Stellung  benbtigt  werden,  nur  einmal 
berechnet  werden 

•  Sonderfaile  bei  geometrischen  Verfahren  (z.B,  Pol  liegt  im  Unendlichen)  durch 
Verwendung  algebraischer  Verfahren  vermieden  wurden. 

Werm  geometrische  Verfahren  direkt  umgesetzt  werden,  so  mtissen  oft  Fallunterscheidungen 
vorgenommen  werden,  beispielsweise  ob  zwei  Geraden  parallel  sind  oder  nicht.  In  der  NShe 
solcher  Punkte  wird  dann  durch  sehr  kleine  Zahlen  geteilt,  und  der  numerische  Fehler 
vergrbfiert  sich  sehr  stark.  Bei  einer  volIstSndig  algebraischen  Betrachtung  stellt  sich  oft 
heraus,  daB  der  Quotient,  dessen  Verschwinden  den  Sonderfall  bestimmt,  am  SchluB  der 
Rechnung  auch  im  ZShler  steht.  Geometrische  Verfahren  sind  sinnvoll,  wenn  schrittweise 
interaktiv  die  Konstruktion  verfolgt  werden  soli.  Innerhalb  eines  numerischen  Verfahrens  ist 
dies  in  der  Regel  nicht  der  Fall  und  durch  Naherungsprozesse  treten  die  beschriebenen 
Probleme  haufiger  auf. 
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3.5  Mathematische  Unterprogramme 
3.5.1  Funktionen  in  einer  VerSnderlichen 

Zur  Berechnung  von  Geradftihrungskennwerten  werden  folgende  mathematische  Verfahren 
fiir  Funktionen  in  einer  VerSnderlichen  bendtigt: 

•  Bestimmung  von  Extrema 

•  Bestimmung  von  Nullstellen 

•  Integration 

Dabei  ist  zu  unterscheiden,  ob  von  der  betrachteten  Funktion  eine  Ableitung  vorliegt  oder 
nicht.  Der  Vergleich  der  in  der  mathematischen  Literatur  betrachteten  Verfahren  hinsichtlich 
ihrer  EfFizienz  und  Anwendbarkeit  auf  die  in  3.4  betrachteten  Funktionen  fhhrte  zur 
Verwendung  folgender  Programme,  die  zum  Teil  der  Sammiung  [EnMa86]  entnommen  und 
zum  Teil  selbst  entwickelt  wurden: 


Extrema 

Nullstellen 

Integration 

ohne 

Ableitung 

Interpolation  durch  eine  Parabel  und 
Bestimmung  des  Scheitels 

Pegasus- 

Verfahren 

Romberg-Verfahren 

mit 

Ableitung 

Interpolation  durch  eine  kubische  Parabel 
nach  Davidon 

Newton- 

Verfahren 

Interpolation  durch  einen 
Hermite-Spline  fltaften 
Grades 

Nullstellen-Verfahren  fiir  f 

Da  die  Verfahren  zur  Bestimmung  von  Nullstellen  und  Extrema  einen  guten  Startwert 
erfordem,  wird  das  zu  untersuchende  Intervall  zunSchst  mit  gleichmSBiger  Schrittweite  nach 
Vorzeichenwechseln  der  Funktion  bzw.  ihrer  Differenzenquotienten  durchsucht  Fiir  diese 
Werte  wird  dann  jeweils  das  entsprechende  Iterationsverfahren  aufgerufen.  SSmtliche  so 
ermittelten  Nullstellen  bzw.  lokale  Extrema  werden  mit  dem  zugehorigen  Parameter  t  in  einer 
Liste  gespeichert.  Man  erhSlt  so  beispielsweise  nicht  nur  die  maximale  Abweichung  der 
Koppelkurve  von  der  Geraden  g,  sondem  alle  Koppelpunkte,  fiir  die  die  Tangente  parallel  zur 
Geradfiihrungsrichtung  ist.  Dies  ist  bei  der  Optimierung  von  GeradfUhrungen  eine  wichtige 
Information  im  Hinblick  auf  den  Altemantensatz  von  Tschebyscheff  (vgl.  Kapitel  6  und  9). 
Femer  werden  alle  Schnittpunkte  der  Koppelkurve  mit  der  Geraden  g  ermittelt,  wodurch  u.a. 
qualitativ  unterschiedliche  VerlSufe  der  Koppelkurve  unterschieden  werden  kSnnen. 

Beispielsweise  hat  in  Bild  3.2  aus  Abschnitt  3.2  die  Koppelkurve  die  Charakteristik  P-P-P-P, 
dabei  liegen  aber  2  der  auJJerhalb  des  Geradftihrungsbereichs.  Aus  der  Untersuchung  der 
Schnittpunkte  mit  g  imd  der  Extrema  der  Abstande  der  Koppelpunkte  von  g  ergibt  sich  aber 
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weder  der  Grad  der  AnnSherung  bei  unendlich  benachbarten  Genaupunkten,  noch  ob  die 
vorliegende  Koppelkurve  einen  weiteren  als  Geradfuhrung  nutzbaren  Abschnitt  hat  (vgl. 
Abschnitt  3.7). 


Prinzipskizze  der  Koppelkurve 

GF-Charakteristik 

Schnittpunkte 
mitgaufierhalb 
des  GF-Bereichs 

P-P-PP 

0 

PPP 

1 

P-P-P 

1 

PP-PP 

2 

/ - 

PPPP 

2 

Bild  3.6:  Qualitativ  iinterschiedliche  Form  von  Koppelkurven 

Die  unteren  beiden  Kurven  von  Bild  3,6  zeigen,  daB  neben  der  Anzahl  der  Schnittpiinkte  auch 

die  zugehdrigen  x-Koordinaten  zur  Bestimmung  der  Charakteristik  ausgewertet  werden 

mUssen. 

3.6  Aufbau  der  Programme  zur  Berechnung  der  Kennwerte 

Beim  Aufbau  des  Programmsy  stems  waren  folgende  Punkte  zu  berUcksichtigen: 

•  Es  muB  programmtechnisch  leicht  mttglich  sein,  wahlweise  alle  Kennwerte  oder  nur 
einzelne  Kermwerte  zu  berechnen,  damit  keine  tiberflUssigen  Berechnungen  ausgefUhrt 
werden. 

•  Die  Genauigkeit  der  iterativen  Berechnungsverfahren  soil  variabel  sein. 

•  Die  Kennwerte  mtissen  sich  auf  einfache  Weise  zu  einer  komplexen  Zielfunktion 
zusammensetzen  lassen. 
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Daher  werden  die  Kennwerte  entsprechend  ihrer  Klassifikation  in  einem  3-dimensionalen 
Feld  gespeichert. 

•  Der  erste  Index  gibt  an,  welche  kinematische  GrdBe  dem  Kennwert  zugrunde  liegt  (z.B. 
x-Koordinate  der  Lage  des  Koppelpunktes). 

•  Der  zweite  Index  gibt  an,  ob  dieser  Wert  im  Anfangspunkt,  im  Endpunkt,  im 
Geradflihrungsabschnitt  oder  fUr  die  gesamte  Koppelkurve  betrachtet  werden  soil. 

•  Der  dritte  Index  beschreibt  die  mathematische  Operation  (die  Norm),  die  fbr  den 
.  betrachteten  Bereich  ausgefUhrt  werden  soli. 

Es  sind  allerdings  nicht  alle  denkbaren  Kombinationen  sinnvoll.  Einerseits  sind  nun  alle 
Kennwerte  in  einem  Vektor  zusammengefaUt,  der  die  Zusammenfassung  der  Anforderungen 
des  Anwenders  in  einer  Zielfiinktion  ermdglicht,  und  andererseits  kann  aus  der  Auswahl  der 
zu  berechnenden  Kennwerte  leicht  ermittelt  werden,  ob  fUr  eine  gegebene  Stellung 
beispielsweise  die  Berechnung  der  KrUmmung  erforderlich  ist,  oder  ob  nur  die  Koordinaten 
des  Koppelpunktes  zu  ermitteln  sind. 

3.7  Benennung  und  Kennwertkatalog 

Die  Benennung  der  Kennwerte  soil  einerseits  die  entwickelte  Systematik  widerspiegeln, 
andererseits  sollen  auch  bestehende  Konventionen  eingehalten  und  fUr  die  wichtigsten 
Kennwerte  einpragsame  Symbole  gewShlt  werden.  Da  sich  diese  Forderungen  praktisch 
ausschliefien,  werden  bereits  in  der  Literatur  verwendete  Kennwerte  in  einigen  Fallen  mit 
zwei  Bezeichnungen  versehen.  Die  folgenden  Tabellen  fuhren  beispielhaft  alle  Kennwerte 
auf,  die  sich  aus  den  Koordinaten  der  Punkte  Bg,  A(t)  =  (x^(t),y^(f)), 

B(i)  =  (Xg(tXyg(f))  des  Koppelpunktes  K(t)  =  (x(/),>'(t))  imd  ihren  Ableitungen  bestimraen 
lassen.  Beispielsweise  erhalt  man  auch  den  Drehwinkel  p  der  Koppel  (vgl.  Bild  3.2)  aus  den 
Koordinaten  von  A  und  B.  Neben  der  GF-Gilte  q  sind  insbesondere  die  gebrauchslagen- 
orientierten  Platzbedarfskennwerte  b  und  d  von  Bedeutung. 

Folgende  Konventionen  werden  in  den  folgenden  Tabellen  verwendet: 

•  Ein  Kreis  rechts  liber  einem  Symbol  wie  in  Wert  liber  die  gesamte 

Koppelkurve  ausgewertet  wird. 

•  Ein  Strich  liber  einem  Symbol  wie  in  gibt  an,  daB  der  Wert  nur  im 

Geradfiihrungsbereich  ausgewertet  wird.  v  bezeichnet  jedoch  die  mittlere  Geschwindig- 
keit  im  Geradfiihrungsbereich! 
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Femer  werden  folgende  Abkttrzungen  verwendet: 


Winkel  zwischen  Koppel  und  x-Achse 

a(0  =  .an-'gj 

Winkel  zwischen  Koppelkurve  und  x-Achse 

9g  ==(9(1)  ”^0) 

Antriebswinkelbereich  der  Geradftthrung 

X- Abstand  zwischen  geradlinig 
gleichfbrmiger  Bewegung  und  Koppelpunkt 

S^(t)  =  \x{t)-vt,y{t^  =  +>-(0' 

Euklidischer  Abstand  zwischen  geradlinig 
gleichfbrmiger  Bewegung  und  Koppelpunkt 

Tabelle  3.1:  Abkttrzungen 


Die  beiden  letzten  GrttBen  vergleichen  die  momentanen  Ortskoordinaten  eines  geradlinig 
gleichfbrmig  bewegten  Punktes  mit  der  des  Koppelpunktes.  Sie  bieten  erne  Alternative  zur 
Verwendung  der  Geschwindigkeitskomponente  in  x-Richtung  bei  der  Beurteilung  der 
Geschwindigkeitskonstanz.  Hierzu  vergegenwartige  man  sich  das  Beispiel  der  AbfuHung  von 
Flaschen,  die  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegen,  aus  Kapitel  2.3:  Hier  ist  nicht 
etwa  die  momentane  Relativgeschwindigkeit  a:'(0-v  des  Koppelpunktes  in  Bezug  auf  die 
Flasche  von  Bedeutung,  sondem  sein  Abstand  von  der  Symmetrieachse  der  Flasche.  Steht  die 
Koppelkurve  senkrecht  auf  dieser  Achse  (vgl.  Bild  2.5),  so  muB  S^{t)<r  gelten,  wobei  r 
der  Radius  des  Flaschenhalses  ist.  Bei  einer  Anordnung  entsprechend  Bild  2.4  entspricht  die 
Abweichung  von  der  Geraden  einer  Bewegung  in  Richtung  der  Achse,  so  daB  S^{t)  anstelle 
von  S^{t)  als  Kennwert  verwendet  werden  muB.  Ist  konstruktiv  nicht  die  Lageabweichung 
zu  minimieren,  sondem  der  Geschwindigkeitsverlauf  x'{i)  mttglichst  gleichmaflig  zu 
gestalten,  so  kann  die  Differenz  -  v"  von  maximaler  und  rainimaler  Geschwindigkeit  in  x- 
Richtung  einerseits  auf  die  Summe  dieser  GrCBen  oder  auf  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  im 
GF-Bereich  bezogen  werden,  welche  wegen  der  Normierung  der  Geradftthrungsstrecke  zu  (|)i- 
4>o  proportional  ist  (vgl.  zweite  Kennwerttabelle). 
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kinematische 

Gr5Be(n) 

Bereich 

fOrt 

Definition  a. 
Bezeichnnne 

Bedeutung  n.  Bemerknngen 

^0 

Abweichung  der  Koppelkurve  von  der  Geraden  am  Anfang 

>^1 

und  Ende  der  Geradfiihrung 

=Maxiyit)) 

Je  nach  dem  Wirkungsprinzip  des  Mechanismus  kann  das 
Vorzeichen  der  Abweichung  von  der  Geraden  von 
Bedeutung  sein! 

y(t) 

h~  =Min(yit)) 

q^h*-h- 

Geradfhbrungsgtite 

[oM 

>^max 

maximale  y-Koordinate  der  KK 

J^min 

minimale  y-Koordinate  der  KK 

^  ~  yroax  ~  y  min 

Dicke  der  Koppelkurve 

y  max 

y-Koordinaten  und  HOhe  des  kleinsten 

y{t) 

■Vniin 

Getriebe  in  jeder  Stellung  im 

yAiO 

^  ~  y  max  ~  y min 

C 

*T 

1 

1 

ysiO 

V® 

✓  max 

y-Koordinaten  tmd  Hdhe  des  kleinsten 
achsenparallelen  Rechtecks,  welches 
das  Getriebe  in  jeder  Stellung  umschlieBt 

yAo 

[oM 

✓  min 

yao 

d°  =  v°  -v^. 

^  ✓max  ✓mm 

^max 

maximale  x-Koordinaten  der  KK 

x{t) 

[0>] 

^min 

minimale  x-Koordinaten  der  KK 

^  =  ^max-^min 

Breite  der  Koppelkurve 

^max 

x-Koordinaten  und  Breite  des  kleinsten 

x{t) 

^min 

Getriete  in  jeder  Stellung  im 

^AiO 

^  =  ^max-^min 

GF-Bereich  umschlieBt 

Xsit) 

X^  1 

•^max  1 

Xao 

•^min 

achsenparallelen  Rechtecks,  welches 
das  Getriebe  in  jeder  Stellung  umschlieBt 

XbO 

uO  _  o  o 

®  “  •*max  •*min 

A(t) 

Bit) 

P  ~  Praal^  ~  Paoa 

Drehwinkel  der  Koppel  im  GF-Bereich. 

Mit) 

[o>] 

Minimaler  KraftangrifFswinkel 

=MiriMit)) 

Minimaler  Kraftangriflfswinkel  im  GF-Bereich 

Tabelle  3.2:  Kennwerttabelle  1 

Nicht  sinnvoll  erschien  es  insbesondere,  die  Geradfiihnmgsrichtung  (und  damit  das 
verwendete  kartesische  Koordinatensystem)  nicht  zu  betrachten  imd  beispielsweise  zur 
Beschreibung  des  Platzbedarfs  die  konvexe  HUlle  der  vom  Getriebe  beanspruchten  FlSche 
Oder  das  kleinste  beliebig  orientierte  Rechteck,  welche  das  Getriebe  in  jeder  Stellung 
umschlieBt  (Vorschlag  der  VDI-Richtlinie  2725  tiber  Getriebekennwerte),  heranzuziehen. 
Wenn  obige  Kennwerte  nicht  ausreichen  scheint  es  aussichtsreicher,  bei  der  Optimierung 
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entsprechende  Nebenbedingungen,  beispielsweise  fUr  zulSssige  Gebiete  der  Koppelkurve,  zu 
formulieren. 


kiaematische 

GrdBe 

Bereich 

fQrt 

Bedeutung  u.  Bemerkungen 

y\t) 

Maximale  Geschwindigkeit  quer  zur 

GF-Richtung 

=  Ma4x\t)) 

maximale  und  minimale 

xXt) 

['o.',] 

v~  =  M«(x'(/)) 

Geschwindigkeit  im  GF-Bereich 

II 

+ 

1 

UngleichmaBigkeitsgrad 

^^=(v"-v')/(v^+v-) 

der  Geschwindigkeit 

x{t) 

y{t) 

A^=Max(S^(l)) 

Maximaler  Abstand  des  Koppelpunktes  von 
gleichmfifiig  bewegtem  Punkt 

At) 

yV) 

t  =  to 

a^=a{0) 

Ein-  und  Austrittswinke!  der  KK 

a,  =a(l) 

aus  dem  Geradfllhrungsabschnitt 

a^=^fax(|a(0|) 

Der  Winkel  zwischen  Koppelkurve 

und  GF-Strecke  kann  auch  als  Kraftangriffswinkel 

bei  Antrieb  im  Koppelpunkt  angesehen  werden. 

fit) 

maximale  Querbeschleunigung 

Tabelle  3.3:  Kennwerttabelle  2 


3.8  Vergleich  unterschiedlicher  Getriebe 

Ftir  die  abschlieflende  Bewertung  der  Kennwerte  und  die  Entwicklung  von  Regeln  fUr  ein 
Expertensystem  sind  nicht  nur  Getriebe  von  Bedeutung,  die  beztlglich  eines  gegebenen 
Kennwertes  optimal  sind,  sondem  auch  der  Vergleich  optimaler  Getriebe  fiir  verschiedene 
Kennwerte.  1st  beispielsweise  ein  Viergelenkgetriebe  gegeben,  so  kbnnen  die  Koppelpunkte 
verglichen  werden,  die  bezUglich  der  GUte  Q  bzw.  im  Hinblick  auf  die  Flache  zwischen 
GeradfUhrung  iind  Koppelkurve  optimale  Geradfiihrungen  liefem.  Die  Untersuchung 
mehrerer  zu  optimierender  Kennwerte  ftihrt  dann  zu  einem  Punkthaufen  in  der  Koppelebene. 
So  kann  der  “Abstand”  dieser  Getriebe  untereinander  oder  zu  Geradfiihrungen  mit  unendlich 
benachbarten  Genaupunkten  ermittelt  und  festgestellt  werden,  ob  die  Vielfalt  der  Kennwerte 
wirklich  erforderlich  ist. 

3.8.1  BestimmuDg  des  GeradfDhrungsbereichs 

Bei  Anwendung  von  Verfahren  zur  Synthese  von  Geradfiihrungen  mit  unendlich 
benachbarten  Genaupunkten  ist  zwar  die  anzunahemde  Gerade  bekannt,  jedoch  ist  kein 
Geradfhhrungsbereich  gegeben.  Ebenfalls  kann  es  nbtig  sein,  gegebene  Koppelkurven,  bei 
denen  ein  Geradfiihrungsbereich  „ins  Auge  sticht“,  bewerten  zu  mUssen  (vgl.  Bild  3.2). 

Umgekehrt  kann  das  Problem  auftreten,  bei  gegebenem  Antriebswinkelbereich  filr  eine 
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Koppelkurve  die  GeradfWmmgsstrecke  so  zu  bestiraraen,  daB  die  Geradfiihrungsgtite 
moglichst  hoch  ist. 

Allgemeiner  gesprochen  ist  neben  der  Optimierung  von  Geradfuhningen  bezUglich  eines 
Kennwertes  oder  einer  gegebenen  Zielfunktion  auch  die  Vorgabe  von  Kennwerten  K  von 
groBer  Bedeutung.  Im  Prinzip  kann  diese  Aufgabe  zwar  durch  Betrachtung  der  Funktion 
f  auf  eine  Optimierungsaufgabe  zuriickgefUhrt  warden,  es  mdssen  dann 

jedoch  zusatzlich  die  Parameter  und  /j  variiert  warden.  Dies  kann  vermieden  warden, 
indem  zu  einer  gegebenen  Koppelkurve  ein  Geradlfuhrungsbereich  bestimmt  wird,  der  den/die 
verlangten  Kennwert(e)  liefert.  Es  stellt  sich  also  die  Frage,  wann  ein  solcher 
Geradfilhrungsbereich  existiert  und  ob  er  eindeutig  ist.  Dariiber  hinaus  kann  auch  ein 
Kennwert  (beispielsweise  die  Geradfbhrungsl^ge)  gegeben  imd  deijenige  Geradfuhrungs- 
abschnitt  gesucht  sein,  fiir  den  ein  anderer  Kennwert  (z.B,  die  Gtite)  optimal  ist.  In  den 
folgenden  Abschnitten  werden  die  hierzu  entwickelten  Verfahren  exemplarisch  dargestellt. 

3.8.2  Vorgabe  eines  beliebigen  Kennwertes 


Bild  3.7  zeigt  eine  Koppelkurve,  die  die  zu  approximierende  Gerade  g  im  Punkt  P  in  vier 
unendlich  benachbarten  Punkten  bertihrt.  Folgende  Vorgaben  sind  in  dieser  Situation  u.a. 
sinnvoll: 

a)  die  zulSssige  maximale  Abweichung  h  von  g 

b)  die  Geradflihrungslfinge  1 

c)  die  Geradfuhrungsgtite  q 
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Aufgabe  a)  kann  leicht  durch  zweimalige  Nullstellenbestimmung  der  Fimktion 
f{t)  =  y{t)-h  gelfist  werden.  Geometrisch  entspricht  dies  der  Bestimmung  der 
Schnittpunkte  der  zu  g  parallelen  Geraden  (gestrichelt  gezeichnet)  mit  Abstand  h  mit  der 
Koppelkurve. 

Wenn  die  Koppelkurve  nicht  symmetrisch  ist,  kdnnen  Anfangs-  und  Endpunkt  der  GF  von  P 
unterschiediiche  Abstande  haben.  In  diesem  Fall  kann  zur  Ldsung  von  b)  Eindeutigkeit 
beispielsweise  durch  die  Forderung,  gleichzeitig  die  Gtite  zu  optimieren,  erreicht  werden. 
Geometrisch  entspricht  dies  einer  Verschiebung  des  Toleranzschlauches,  bis  die  nach  a) 
ermittelten  Schnittpunkte  gerade  den  vorgegebenen  Abstand  1  haben.  Programmtechnisch  ist 
also  das  Nullstellenverfahren  zweifach  verschachtelt  anzuwenden.  Fiir  c)  ist  ofFenbar  das 
gleiche  Verfahren  verwendbar. 

Wenn  die  Koppelkurve  jedoch  Wendepunkte  hat  oder  die  Funktion  y(t)  mehrere  Extrema,  so 
kann  es  beispielsweise  mehrere  GeradfUhrungsbereiche  geben,  die  gleiche  Geradfiihrungsgtlte 
haben.  Durch  die  Berechnung  aller  Extrema  und  Wendepunkte  (vgl.  3.5)  wird  ein  solcher  Fall 
jedoch  erkannt. 

3.8.3  Optimierung  geometrischer  Kennwerte  bei  variabler  GF-Richtung 

In  diesem  Abschnitt  sei  zwar  die  Koppelkurve  fest  vorgegeben,  aber  im  Unterschied  zum 
vorigen  Abschnitt  sei  die  anzunShemde  Gerade  nicht  bekannt.  In  diesem  Fall  kdnnen 
beispielsweise  die  maximale  Abweichung,  die  Geradflihrungslange  oder  der 
Antriebswinkelbereich  vorgegeben  werden.  Mit  den  entwickelten  Verfahren  kOnnen  also 
beliebige  Koppelkurven  untersucht  werden,  um  festzustellen,  ob  sie  Bereiche  enthalten,  die 
fllr  Geradfhhrungszwecke  nutzbar  sind.  Zur  Vereinfachung  wird  die  Koppelkurve  hier  nicht 
kontinuierlich,  sondem  in  endlich  vielen  Punkten  betrachtet. 

Bild  3.8  zeigt,  wie  zu  einer  gegebenen  Anzahl  von  Punkten  diejenige  Gerade  bestimmt  wird, 
bei  der  der  maximale  Abstand  von  den  gegebenen  Punkten  minimal  ist.  Der  zugrunde 
liegende  Algorithmus  entspricht  prinzipiell  dem  Simplex-Verfahren  der  linearen 
Optimierung.  Die  Ecken,  die  sich  beim  Simplex-Verfahren  geometrisch  als  Schnittpunkt  der 
Hyperebenen  ergeben,  welche  die  Nebenbedingimgen  beschreiben,  sind  hier  durch  die  Indizes 
der  die  Altemante  charakterisierenden  Punkte  bestimmt.  Diese  Aquivalenz  von  Optimierung 
bezUglich  der  Maximumsnorm  und  linearer  Optimierung  ergibt  sich  mathematisch  aus  der 
Dualitatstheorie  [St60,  We91,  BS84]  und  kann  mdglicherweise  auch  auf  andere  Bereiche  der 
Getriebeoptimierung  angewandt  werden.  Der  Vorteil  dieses  Verfahrens  liegt  darin,  daB  im 
Gegensatz  zu  anderen  Optimierungsverfahren  das  exakte  Optimum  in  einer  endlichen  Anzahl 
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von  Schritten  bestimmt  warden  kann. 


•  • 

Optimale  Gerade  ist 
Altemante  fiir  3  Punkte 

• 

1  3  4  78 

-  *  •  •  5  S  •  *  9 

Anfangsecke  ist  (1,2,3) 

-2  •  ■  - - 

•  •  •  •  • 

1.  Austauschschritt 
liefert  Ecke  (1,2,4) 

%  '  1  - - 

•  •  •  •  • 

Optimale  Gerade  bei 
Ecke  (2,8,9) 

•  •  • 

Bild  3.8:  Austauschverfahren  zur  Bestimmung  einer  optimalen  Geraden 


1st  nun  beispielsweise  der  Antriebswinkel  (Pg  fUr  den  GF-Bereich  vorgegeben,  so  kann  durch 
mehrfache  Anwendung  dieses  Verfahrens  eine  optimale  GeradfUhnmgsstrecke  bestimmt 
warden:  ZunSchst  berechnet  man  die  Koppelkurve  in  einer  geniigend  grofien  Zahl  N  von 
Punkten.  m  =  JV^^/360®  aufeinanderfolgende  Punkte  entsprechen  dann  gerade  dem 
Antriebswinkelbereich  (pg .  ZunSchst  wird  nun  die  optimale  Gerade  fiir  die  Punkte 
bestimmt,  dann  fUr  die  Punkte  u.s.w.,  bis  man  wieder  bei  den  ersten  n  Punkten 

angekommen  ist.  Dieses  zyklische  Verfahren  gewShrleistet,  daU  die  zuietzt  bestimmte  Gerade 
auch  fiir  den  nSchsten  Kurvenabschnitt  eine  gute  Startldsung  ist  und  ist  daher  sehr  schnell. 
Die  beste  dieser  optimalen  Geraden  ist  die  gesuchte  Geradfiihrungsstrecke.  Mit  ahniichen 
Verfahren  konnten  auch  folgende  Probleme  geldst  werden: 

•  gegeben  ist  neben  der  Koppelkurve  eine  maximal  zulassige  Abweichung,  gesucht  eine 
Geradfiihrung  maximaler  LMnge 

•  gegeben  ist  die  Geradfiihrungsiange;  gesucht  ist  eine  GF  mit  minimaler  Abweichung  von 
der  Koppelkurve. 

AbschlieBend  sei  noch  bemerkt,  daB  der  Obergang  von  der  diskreten  Problemstellung  mit 
endlich  vielen  Koppelpunkten  zur  kontinuierlichen  Kurve  durch  eine  Variation  von  3 
Parametem  /,  start  der  Variation  der  Indizes  h  gel^st  werden  kann.  Dies  ent- 

spricht  dann  im  wesentlichen  einer  Variation  der  Genaupunkte  (bzw.  der  "Ungenaupunkte"), 
die  bereits  fiir  getriebetechnische  Optimierungsaufgaben  erfolgreich  genutzt  wurde  [BL91, 
LU91, 92]. 
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3.9  Auswahl  von  Prinzipldsungen  und  Kennwerten 

Die  folgende  Tabelie  zeigt  entsprechend  der  Einteilung  von  Geradfiihrungsaufgaben  in 
Abschnitt  2.6,  welche  Prinziplbsungen  aus  Bild  1,3  fUr  die  in  den  vorigen  Kapiteln  darge- 
stellten  Beispiele  geeignet  sind  und  welche  der  Kennwerte  aus  den  Tabellen  in  Abschnitt  3.7 
besonders  wichtig  sind. 


Geradfuhrungsaufgabe 

Ldsung 

Beispiel 

Cbertragungsfunktion 

Aktive  GF 

Ebenen-FQhrung 

Ganze  Koppelkurve  wird  durchlaufen 

Anzahl  der 
GF-Abschnitte 

mOgliche 

PrinziplSsungen 

wichtige  Kennwerte 

VollstSndige  GF 

Ein  Viergelenkgetriebe 

Mehrere  kongruente  Viergelenke 

Getriebe  mit  hflheren  Koppelkurven 

Wippkran 

• 

• 

Schreitmaschine 

□ 

□ 

□ 

□ 

• 

• 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

• 

d,b,A^ 

Werksttlckbearbeitimg 

senkrecht 

□ 

□ 

□ 

□ 

■ 

• 

• 

Abftillmechanismus 

□ 

□ 

■ 

□ 

• 

D 

D 

Schieben 

a 

□ 

■ 

a 

D 

• 

• 

• 

q,b 

Greifen 

□ 

□ 

□ 

□ 

Q 

a 

• 

q,d,d,b 

Einschubmechani  smus 

□ 

□ 

□ 

D 

a 

• 

• 

q,d,d,b 

• 

□ 

■ 

■ 

• 

q,a\y^ 

FQhrung  einer  Kreissfige 

■ 

■ 

■ 

■ 

D 

• 

Antrieb  einer  Pumpe 

□ 

■ 

ID 

a 

!■ 

IB 

• 

q^d,b,fj^^ 

Lagerung  einer  Achse 

• 

• 

q,d,b,a^ 

Lagefehlerausgleich  beim 
FUgen 

• 

■ 

■ 

■ 

• 

• 

Antrieb  eines  Mahmessers 

□ 

□ 

• 

• 

ParallelgeradfUhrung  in 
Nahmaschinen 

• 

• 

□ 

ID 

■ 

ID 

■ 

• 

• 

q^b,a\y’^^ 

Tabelie  3.4:  Auswahl  der  Kennwerte  in  AbhSngigkeit  von  der  Geradfuhrungsaufgabe 
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Dabei  sind  im  linken  Teil  nicht  alle  denkbaren  Kombinationen  mbgltch.  Da  hier  die 
Ftihningsaufgabe  betrachtet  wird,  sind  Viergelenke  mit  einem  Zweischlag  zur  Ldsung  einer 
zusatzlichen  Obertragungsaufgabe  in  der  Spalte  „Ein  Viei^elenkgetriebe“  aufgefthrt.  Bei  den 
Prinzipldsungen  wurden  jeweils  die  einfachsten  Getriebe  gewShlt:  NatQrlich  kann  jede 
Aufgabe,  die  mit  einem  Viergelenkgetriebe  gelost  werden  kann,  auch  mit  Getrieben  mit 
hdheren  Koppelkurven  gelbst  werden,  die  im  Bild  1.3  unter  8,  9  und  10  aufgefiihrt  sind.  In 
den  Spalten  flir  mdgliche  Prinzipldsungen  wurden  diese  drei  Eintrage  zusammengefaBt. 
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4  GeradfOhrungsgetriebe  mit  symmetrischer  Koppelkurve 


4.1  Systematik 

Symmetrische  Koppelkurven  warden  von  symmetrischen  Viergelenkgetrieben  und  den  nach 
dem  Satz  von  Roberts  zu  ihnen  Squivalenten  gleichschenkligen  Getrieben  erzeugt.  Diese 
kdnnen  durch  Normierung  des  Gestells  durch  die  beiden  Parameter  A,  ~  A^^A! 

=  AB!  A^Bq  parametrisiert  warden  [STo85,  GaTo88].  Start  X2  kann  auch  der  Parameter 
Aj  -(l-A,)^/4  verwendet  werden,  um  die  Darstellung  in  Nomogrammen  zu 
verbessem.  Geometrisch  ergibt  er  sich  als  Abstand  des  Punktes  A  zum  Gestell  in  der  Steglage 
des  Antriebs. 

Da  der  Koppelpunkt  fiir  ein  symmetrisches  Viergelenk  auf  der  Mirtelsenkrechten  der  Koppel 
gewahlt  werden  muB,  um  eine  symmetrische  Koppelkurve  zu  erzeugen,  hat  man  (nach  Wahl 
der  Gestellpunkte)  drei  Freiheitsgrade  zur  Wahl  eines  geeigneten  Getriebes.  WShlt  man  das 
Koordinatensystem  so,  daB  y  die  Symmetrieachse  ist,  so  existieren  einfache  rationale 
Parametrisierungen  der  Koppelkurve,  die  insbesondere  die  Untersuchung  der  y-Koordinate, 
also  der  Abweichung  von  g,  vereinfachen  [Ca64].  Die  Symmetric  von  Koppelkurven  kann 
prinzipiell  auf  viererlei  Weise  zur  Vereinfachung  der  Synthese  von  GeradfUhrungen  genutzt 
werden: 

a)  Beide  Symmetrielagen  werden  als  Mirtelpunkt  von  Geradflihnmgen  gewShlt,  die  jeweils 
senkrecht  auf  der  Symmetrieachse  stehen.  So  erhalt  man  Parallelgeradfiihrungen  (Bild 
4.6). 

b)  Eine  Symmetrielage  ist  Mirtelpunkt  der  GeradfUhrung  (Bild  1.2  d). 

c)  Ein  Sonderfall  von  b)  entsteht,  wenn  die  gesamte  Koppelkurve  als  Geradflihrung  genutzt 
werden  kann;  man  spricht  dann  von  geschlossenen  Geradfiihrungen  (Bild  2.7). 

d)  Keine  Symmetriestellung  ist  Mirtelpunkt  einer  Geradflihrung.  In  diesem  Fall  gibt  es  zwei 
Geradfilhrungsbereiche,  die  bei  Spiegelung  an  der  Symmetrieachse  in  den  jeweils  anderen 
Bereich  ttbergehen  (Bild  1.2  a  und  b). 

c)  woirde  bereits  in  [GaTo88]  ausfllhrlich  untersucht.  Koppelkurven  vom  Typ  d)  mit  A  oder  8- 
fbrmiger  Koppelkurve  wurden  intensiv  von  Dijksman  [Di76]  untersucht,  Optimierungen 
hinsichtlich  der  hier  betrachteten  Kennwerte  wurden  aber  noch  nicht  durchgeflihrt;  sie 
erwiesen  sich  als  algebraisch  wesentlich  komplizierter  als  fUr  symmetrische  Koppelkurven, 
deren  Geradfllhrungsrichtung  senkrecht  zur  Symmetrieachse  steht,  da  ein  natlirlicher  GF- 
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Winkel  nicht  existiert^  und  da  eine  einfache  Parametrisierung  der  Koppelkurve  in 
problemorientierten  Koordinaten  nicht  mSglich  ist. 

In  den  folgenden  Abschnitten  werden  die  FSlle  a)  und  b)  betrachtet,  da  sie  sich  mit 
einheitlichen  algebraischen  Methoden  behandeln  lassen.  Dabei  wird  insbesondere  auf  die 
Optimierung  der  GeradfiihrungsgUte  bei  vorgegebener  Breite  der  Koppelkurve  und 
GeradfUhrungslange  eingegangen;  dies  entspricht  der  Vorgabe  des  Platzbedarfskennwertes  b 
(vgl.  Abschnitt  3.7). 

4.2  Algebraische  Syntheseverfahren 

In  diesem  Abschnitt  werden  die  vom  Autor  und  anderen  Mitarbeitem  am  Institut  entwickelten 
Verfahren  zur  algebraischen  Synthese  von  symmetrischen  Geradfiihrungen  [GaTo88,  STo85, 
To89,  FeSTo]  kurz  zusammengefafit  und  bewertet.  Bild  4.1  zeigt  die  verwendeten 
Bezeichnungen  fiir  die  symmetrische  Doppelschwinge: 


Urn  eine  symmetrische  Koppelkurve  zu  erzeugen,  mufl  der  Koppelpunkt  K  auf  der 
Mittelsenkrechten  zu  AB  liegen.  Er  kann  daher  entweder  durch  den  Winkel  k  oder  den 
Abstand  c  =  KL  mit  L  =  (A+B)I2  bestimmt  werden.  Zur  Abktirzung  werden  folgende 
Bezeichnungen  verwendet: 


^  Bei  8-fbrmigen  Koppelkurven  mit  genau  2  Wendepunkten  werden  die  Tangenten  an  diese  Punkte  in  der  Regel 
als  zu  approximierende  Gerade  gewShlt.  Diese  Tangente  ist  aber  nicht  optimal  im  Hinblick  auf  die 
Geradftlhrungsgtite. 
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r-A^A 


a  =  A^BJ2  b^ABtl 

Der  halbe  Polwinkei  8  ist  eine  HilfsgrOBe  zur  einfachen  Parametrisierung  der  Koppelkurve, 
der  folgende  Beziehung  erfUllt: 

=  “2a^cos^  (4.1) 


Tabelle  4,1:  GeradfUhrungscharakteristiken  symmetrischer  Koppelkurven  durch  Vorgabe 
von  Bedingungen  an  die  y-Koordinate  (nach  [STo85]) 

Damit  gelten  ftlr  die  Koordinaten  des  Koppelpunktes  folgende  Beziehungen: 
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X  -  (bcot(S) + c)sin(^) 
y  -  acot(S)  -  (bcot(S) + c)cos(^) 


(4.2a) 

(4.2b) 


Nach  Elimination  von  (f>  mit  Gleichung  4.1  und  der  Substitution  u  =  cot(<y)  erhSlt  man  eine 
Rationalisierung  der  Gleichung  4.2b  in  Form  folgender  kubischer  Gieichung: 

+a^u  +  a  =0  (4.3) 

Die  Koeffizienten  sind  dabei  lineare  Funktionen  von  y: 

=  b(a  -  b^) 

02  -  -c(a  -b^)-  2aby 
Oy  ~b{a^  -b  +r^) 

(Oq  =  -c{a^  +b  +  r^)  -  2aby 

Diese  kubische  Gleichung  ftir  y  ermSglicht  es,  die  sich  aus  den  in  Tabelle  4.1  schematisch 
dargestellten  Geradfbhrungscharakteristiken  ergebenden  Gleichungen  algebraisch  zu  16sen 
[STo85].  Die  Charakteristiken  sind  durch  waagerechte  Tangenten  oder  Schnittpunkte  mit  der 
Sollgeraden  definiert,  wobei  bis  auf  die  beiden  letzten  Zeilen  die  x-Komponente  der 
Koppelkurve  fUr  die  Synthesegleichungen  keine  Rolle  spielt. 

Die  Anzahl  der  Freiheitsgrade  hSngt  dabei  von  der  Anzahl  der  Bedingungen  ab.  Der 
Vergleich  der  verschiedenen  Charakteristiken  ergab  folgendes  Ergebnis: 

•  In  der  Regel  ist  die  Giite  von  TschebyschefF-Geradfuhrungen  (TGF)  bei  gleichem 
vorgegebenen  Platzbedarf  am  besten.  Diese  sind  dadurch  charakterisiert,  daB  alle  6 
Extremwerte  von  y(t)  im  Geradflihrungsbereich  den  gleichen  Betrag  haben,  die 
Koppelkurve  also  im  Geradflihrungsbereich  innerhalb  des  Toleranzbandes  der  Breite  h 
oszilliert;  man  spricht  auch  von  Koppelkurven  mit  vollstSndig  ausgeglichener 
Fehlercharakteristik  (Bild  4.1). 

•  Verwendet  man  sogenannte  Vergleichsbewegungsgesetze,  (d.h.  Polynome,  die  die  gleiche 
Charakteristik  aufweisen,  beispielsweise  Tschebyscheff-Polynome),  so  ergeben  sich 
quantitativ  ahniiche  Beziehungen  insbesondere  bei  den  Extrema  der  Ableitungen  0.  bis  2. 
Ordnung  wie  fUr  die  Koppelkurven 

•  Wenn  die  Tschebyscheff-Geradffthnmg  rttcklaufig  ist,  sind  GeradfUhrungen  mit 
Dreipunktdoppeltangente  vorzuziehen 
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Bild  4.2:  Dbersicht  liber  Tschebyscheff-Geradfilhrungen  [Fu94] 

•  Bei  expliziter  Vorgabe  der  Genaupunkte  ist  die  Verwendung  der  Genaupunktlage  wie 
beim  Tschebyscheff-Polynom  vorzuziehen 

Tschebyscheff-Geradfilhrungen  haben  eine  groBe  Formenvielfalt  (Bild  4.2)  und  ermbglichen 
durch  die  Variation  zweier  Parameter  die  Anpassung  an  vorgegebene  Randbedingungen. 
Diese  kann  interaktiv  durch  Digitalisieren  in  einem  Nomogramm  erfolgen  [To89]. 

Bild  4.2  zeigt  aber  auch,  dafi  viele  Bereiche  der  - /Ij -Ebene  zu  Geradfiihrungen  sehr 
ungUnstiger  Form  und  schlechter  Giite  fiihren  (Beispiele  dafiir  sind  die  Koppelkurven  s,  t,  g 
u.a.  in  Bild  4.2).  In  Abschnitt  4.3.2  wird  dieses  PhSnomen  genauer  untersucht,  und  fur  solche 
Bereiche  werden  neue  Geradfilhrungscharakteristiken  mit  hdherer  Gtite  definiert. 

Entsprechend  der  BeschrUnkung  auf  die  y-Koordinate  bei  der  Aufstellung  der 
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Synthesegleichungen  kann  mit  dem  beschriebenen  weder  eine  gute  Geschwindigkeits- 
konstanz  noch  geringe  Querbeschleunigung  erreicht  werden.  Daher  wurde  versucht,  auch  fUr 
Geschwindigkeit  imd  Beschleunigung  eine  ausgeglichene  Fehlercharakteristik  zu  erzielen. 
Allerdings  muB  die  Abweichung  von  der  Sollgeraden  immer  berQcksichtigt  werden,  da  sonst 
die  Geradftihningsgiite  sehr  schiecht  wird.  Daher  kombiniert  man  Vorgaben  filr  y(u) 
entsprechend  Tabelle  4.1  mit  ghnlichen  Vorgaben  fUr  y'(«)  bzw.  x'(u) .  Dadurch  erhSlt  man 
einerseits  wesentlich  kompliziertere  Gieichungen,  die  teilweise  nur  numerisch  zu  losen  sind 
und  andererseits  zwei  unterschiedlich  lange  GeradfUhrungsbereiche:  einen  fUr  die  y- 
Charakteristik  und  einen  fUr  y(u)  bzw.  x'(u) .  Man  erhSlt  also  Koppelkurven,  die  auch 
auBerhalb  des  Bereichs  der  Geschwindigkeits-konstanz  innerhalb  des  Toleranzbandes  fur  die 
Abweichung  verlaufen  oder  bei  denen  umgekehrt  der  Bereich  der  Geschwindigkeitskonstanz 
kttrzer  ist  als  die  Geradflihrungs-Iange.  Dies  bedeutet  jedoch,  daB  in  der  Regel  eine  der 
verwendeten  Synthesegleichungen  zur  Erzwingung  einer  ausgeglichenen  Charakteristik  in 
einem  Punkt  auBerhalb  des  GeradfUhrungsbereichs  erfUllt  wird  imd  daher  die  Gestalt  der 
Koppelkurve  beeinflufit  ohne  eine  Verldngerung  der  Geradfuhrung  zu  bewirken.  Solche 
Koppelkurven  sind  i.a.  nicht  optimal,  da  ein  freier  Parameter  verschenkt  wird.  Durch 
zusatzliche  Gieichungen  kann  aber  erreicht  werden,  daB  diese  Geradfiihrungsbereiche  gleich 
lang  sind;  dies  erfordert  jedoch  einen  hohen  algebraischen  fFallunterscheidungen, 
Ableitungen,  Elinimation  u.s.w.)  und  numerischen  Aufwand,  wahrend  die  rein  numerischen 
Verfahren  im  nachsten  Abschnitt  einheitlich  fiir  alle  Kennwerte  durchgefhhrt  werden  kbnnen. 

Insgesamt  ist  kein  befnedigendes  algebraisches  Verfahren  zur  Synthese  von  symmetrischen 
Geradfiihnmgen  bekannt,  die  sowohl  im  Hinblick  auf  die  Geradfiihrungsgtite,  als  auch  im 
Hinblick  auf  hohe  Geschwindigkeitskonstanz  oder  geringe  maximale  Querbeschleunigung 
gute  Kennwerte  haben. 

4.3  Numerische  Synthese  von  symmetrischen  Geradflihrungen 

Die  entwickelte  Methode  beruht  auf  der  geeigneten  Wahl  der  vorgegebenen  bzw.  zu 
optimierenden  Parameter.  Wegen  der  geringen  Zahl  der  letzteren  war  eine  vollstandige 
Durchsuchung  des  LSsungsfeldes  mbglich.  Das  optimale  Getriebe  hat  ftir  die  untersuchten 
Kennwerte  in  der  Regel  eine  ausgeglichene  Fehlercharakteristik,  die  so  quasi  experimentell 
ermittelt  wurde  und  dann  in  ein  nichtlineares  Gleichungssystem  umgesetzt  werden  kaim.  Dies 
wird  durch  Betrachtung  der  Parametrisierung  der  Koppelkurve  und  EinfUhrung  jener 
Parameter  /,•  erreicht,  die  die  Schnitt-  oder  BerOhrpunkte  der  Koppelkurve  mit  den 
Begrenzungsgeraden  der  Abweichung  y{t)  bzw.  der  Geschwindigkeit  x'{t)  angeben. 
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Auch  Geradfilhrungen  mit  Geschwindigkeitskonstanz  wurden  mit  Hilfe  des  Altemantensatzes 
berechnet.  Ein  erster  Ansatz  bestand  in  der  Verkleinemng  der  GF-LSnge  so,  daB  die  x- 
Geschwindigkeit  in  der  Mitte  der  GF  den  gleichen  Wert  wie  am  Ende  hat.  Allerdings  sind 
diese  Getriebe  dann  filr  den  ermittelten  Wert  <5,  nicht  mehr  optimal  im  Hinblick  auf  die  GUte, 
denn  die  Koppelkurve  liegt  im  wegfallenden  GF-Abschnitt  noch  im  Toleranzschlauch, 
vergrSfiert  jedoch  Shnlich  wie  bei  rUcklSufigen  GF  die  nutzbare  GF-LSnge  nicht.  Dieses 
Problem  konnte  durch  Variation  von  mit  dem  Ziel,  die  wegfallende  LSnge  verschwinden 
zu  lassen,  gel6st  werden,  Als  aquivalent  zu  dieser  Bedingung  envies  sich  die  Optimiening 
einer  gewichteten  Zielfunktion 
f  =^c,q-\rc^5, 

Oder  auch  die  Optimierung  von  bei  Vorgabe  von  q. 

Die  m  Tabelle  3.3  defmierten  Kennwerte  A,  und  beschreiben  nicht  die 

Geschwindigkeitskonstanz,  sondem  den  maximalen  Abstand  von  einer  gleichmSBigen 
Bewegung.  Nach  Optimierung  dieser  Kennwerte  weisen  die  zu  ihrer  Definition  verwendeten 
Funktionen  S^{t)  und  ^^^(0  (vgl.  Tabelle  3.1)  im  Geradflihrungsbereich  eine  vollstSndig 
ausgeglichene  Fehlercharakteristik  auf,  wenn  man  die  Relativbewegung  in  Polarkoordinaten 
beschreibt. 

Zur  Verdeutlichung  dieser  Aussage  ist  in  Bild  4.3  die  zur  Definition  von  S^{t)  verwendete 
Kurve  5^{t)':?=-{x{t)-vtyy{t))  sowohl  fUr  das  Ausgangsgetriebe  als  auch  fUr  das  optimierte 
Getriebe  dargestellt.  Sie  ist  die  Ortskurve  des  Koppelpunktes  in  der  mit  der 
Durchschnittsgeschwindigkeit  (v,0)  bewegten  Ebene.  Die  ausgeglichene  Fehlercharakteristik 
ist  daran  erkennbar,  dafl  S^it)  den  Kreis  mit  Radius  A^^  im  GF-Bereich  zweimal  beriihrt 
und  ihn  im  Anfangs-  bzw.  Endpunkt  der  GeradfUhrung  schneidet.  Daher  kann  man  von  einem 
Toleranzkreis  anstelle  eines  Toleranzbandes  sprechen. 

Die  ftlr  Bild  4.3  vollzogene  Koordinetentransformation  hat  fUr  die  FUhrung  eines  AbfUllers 
oberhalb  einer  bewegten  Flasche  praktische  Bedeutung.  Der  Toleranzkreis  muC  kleiner  sein 
als  der  Innendurchmesser  der  Flasche,  wobei  der  Durchmesser  des  Fiillrohres  noch  zu 
berUcksichtigen  ist. 
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nichtoptimiert 
optiiniert 

\Das  Bild  zeigt  beide  Koppelkurven  relativ  zur 
Sollbewegung  (konstante  Geschwindigkeit) 

Die  optimierte  Koppelkurve  berOhrt  den  kleineren 
Toleranzkreis  in  2  Punkten.  Dieser  Toleranzkreis 
wird  bei  Transformation  in  ein 
/  Polarkoordinatensystem  zu  einem  Toleranzband. 


Bild  4.3:  Toleranzkreis  S^{t)  fUr  Koppelkurve  mit  angenSherter 

Geschwindigkeitskonstanz  (Minimierung  von  A^) 

4.3.1  OptimalitSt  von  Tschebyscheff-Geradfuhrungen 

Der  Altemantensatz  von  Tschebyscheff  besagt  allgemein,  dafl  ein  Polynom  f  vom  Grad  n 
genau  dann  eine  optimale  Approximation  der  stetigen  Funktion  g  auf  einem  gegebenen 
Intervall  [a,b]  ist,  wenn  die  DifFerenzfunktion  f{x)~g{x)  den  maximalen  Abstand 
d  =  Max\f(x)-g{x)\  in  genau  n+2  Pxmkten  mit  altemierendem  Vorzeichen  annimmt  [BS84, 
CW71].  Erfiillen  die  Gliedlangen  des  symmetrischen  Viergelenks  gewisse  Randbedingungen, 
so  gibt  es  in  jeder  der  beiden  Symmetriestellungen  einen  Koppelpunkt,  dessen  Koppelkurve 
eine  solche  GF  durchlSuft.  GemSB  der  Theorie  der  am  wenigsten  von  0  abweichenden 
Funktionen  ist  dann  fiir  den  nach  den  Tschebyscheffschen  Formeln  berechneten 
Geradfuhrungswinkel  ^^die  Abweichung  h  fUr  diese  Koppelkurve  kleiner  als  fUr  alle  anderen 
Koppelkurven  zu  dem  gegebenen  Viergelenk,  die  den  gleichen  Geradfuhrungswinkel 
(ffghaben.  tJber  die  Optimalitat  hinsichtlich  der  GUte  kann  zunachst  nichts  gesagt  werden,  da 
diese  auch  von  der  Geradftihrungslange,  also  der  x-Koordinate  der  Koppelkurve,  abhSngt,  die 
fUr  die  Betrachtung  der  Tschebyscheff-Charakteristik  keine  Rolle  spielt.  TatsSchlich  ist  es 
sinnlos,  nach  einem  Getriebe  absolut  minimaler  GUte  q  zu  lEragen,  wenn  (^^nicht  vorgegeben 
ist,  denn  wenn  der  Geradfthrungsbereich  nur  beliebig  klein  gemacht  wird,  wird  auch  q 
beliebig  klein.  Da  es  jedoch  zu  jedem  vorgegebenen  GeradfUhrungswinkel  ^J^unter  alien 
symmetrischen  Koppelkurven  eine  gibt,  die  optimal  beztiglich  q  ist,  ist  nicht  sofort  klar,  worin 
die  Optimalitat  von  TGF  besteht.  Bedenkt  man,  da6  die  Theorie  der  am  wenigsten  von  0 
abweichenden  Funktionen  eben  ftir  Funktionen,  also  nicht  fUr  (Koppel-)  Kurven,  bei  denen 
die  Zuordnung  x-^y  nicht  eindeutig  ist,  entwickelt  wurde,  so  wird  deutlich,  daU  TGF 
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allenfalls  lokal  optimal  in  Bezug  auf  die  GF-Glite  q  sein  kdnnen  und  auch  dies  nur,  wenn  die 
Koppelkurve  im  Geradflihnmgsbereich  nicht  rilcklSufig  ist,  also  immer  ^  0  gilt  und 
damit  die  Koppelkurve  im  Geradfuhrungsbereich  eine  Funktion  ist.  Tabelle  4.2  zeigt 
Prinzipskizzen  einer  lokal-optimalen  und  zweier  nicht  optimaler  TGF.  Dabei  wurden 
ausgehend  vom  GF-Mittelpunkt  M  folgende  Punkte  eingezeichnet: 


Koppelkurvencharakteristik 

Reihenfolge 

1-2-3-4 

1-2-4-3 

“  * 

g. _  _ 1  ^  y 

1 -4-2-3 

*» — ^ 

optimierte  Koppelkurvencharakteristik 

miiiin 

..  ^  /  /. 

P3=P4 

J  - - —  _ z 

■ 

Tabelle  4.2:  Schematische  Darstellung  der  Charakteristiken  von 
optimiertenTschebyscheff'Geradfiihrungen 
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•  P,  der  Beriihrpunkt  der  Koppelkurve  mit  der  unteren  Begrenzungsgeraden  gj 

•  P2  der  Koppelpunkt,  der  die  gleiche  Begrenzungsgerade  g,  beriihrt  wie  M 

•  der  Endpunkt  der  GF  (Schnitipunkt  von  gj  mit  der  Koppelkurve) 

•  P^  der  Koppelpunkt  mit  maximalem  x-Wert. 

Bei  nicht  rticklaufigen  Tschebyscheff-Geradfiihnmgen  werden  diese  Punkte  in  der  durch  die 
Indizierung  gegebenen  Reihenfolge  durchlaufen  (oben);  in  diesem  Fall  ist  die  GF  lokal 
optimal.  Bei  rttcklSufigen  TG  gilt  t4<t3  (zweite  Kurve).  Man  kann  dann  die 
Altemantenbedingung  durch  die  Gleichung  t^Hij  ersetzen  und  erhalt  die  obere  “optimierte” 
Charakteristik,  bei  der  nun  Pj  natUrlich  nicht  mehr  auf  gj  liegt.  Bei  riicklaufigen  TG  mit 
Doppelpunkt  im  GF-Bereich  ist  t4<t2  (Kurve  3),  daher  wurden  Koppelkurven  mit  t4=t2 
untersucht  Dies  sind  gerade  Koppelkurven  mit  Spitzen,  da  sowohl  die  Ableitung  nach  x,  als 
auch  die  Ableitung  nach  y  verschwindet.  [Solche  Koppelkurven  haben  eine  hdhere  GUte  als 
das  Ausgangsgetriebe,  aber  sie  sind  immer  noch  deutlich  schlechter  als  die  Koppelkurve  des 
Ballschen  Punktes  in  der  Symmetriestellung.] 

Daher  wurden  andere  Parameter  zur  Optimierung  verwendet:  Statt  ausgehend  von  einem 
durch  X,  und  Xj  gegebenen  Gelenkviereck  einen  optimalen  Koppelpunkt  zu  bestimmen, 
wurden  Xj  und  der  Kennwert  b,  also  das  Verhaltnis  von  Koppelkurvenbreite  und  GF-Lange, 
vorgegeben.  Da  bei  vorliegender  Koppelkurve  aus  b  der  GeradfUhrungsabschnitt  und  damit 
die  GUte  berechnet  werden  kann  (vgl.  Abschnitt  3.8),  kann  nun  Xj  variiert  werden,  um  die 
GUte  (oder  beliebige  andere  Kennwerte)  zu  optimieren.  Bild  4.4  zeigt,  daB  flir  X  j=0.3  und 
b=5/3  die  Gate  als  Funktion  von  X  2  zwei  Extrema  hat.  Beide  erwiesen  sich  als  TGF  (Bild 
4.5).  Durch  Variation  von  Xj  und  b  erhalt  man  ein  LSsimgsfeld,  welches  jene  TGF  enthalt, 
die  nicht  rUcklaufig  sind.  Soli  zu  einem  vorgegebenen  synunetrischen  Viergelenk,  welches 
nicht  in  diesem  Feld  auftritt,  eine  GeradfUhrung  bestimmt  werden,  so  sollten  zunachst  GF  mit 
vier  unendlich  benachbarten  Genaupunkten  betrachtet  werden. 

4.3.2  ParaUeigeradftihningen 

Zu  jeder  Lage  eines  beliebigen  Viergelenks  liefert  der  Ballsche  Punkt  eine  Koppelkurve  mit 
vierpunktiger  GeradfUhrung.  FOr  S3anmetrische  Getriebe  in  Parallellage  liegt  dieser  auf  der 
Mittelsenkrechten  der  Koppelkurve.  Sind  Xj  und  X2  gegeben,  so  erhalt  man  mit  den  folgenden 
Formeln  den  Basiswinkel  k  des  Koppeldreiecks: 
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0,0512 

0,0064 

0,0016 

0,0004 

0,0001 


Bild  4.5  links  Bild4.5rechts 


Bild  4.4:  Optimierung  der  GeradfUhrungsgttte 


Bild  4,5:  Optimale  Getriebe  fllr  die  Werte  X2  =0,45  und  ^2 =1,125  aus  Bild  4.4 


X  =  arctan 


\iu-\-\u 


FUr  vorgegebenes  existiert  genau  ein  Xj,  so  dafi  die  Ballschen  Pimkte  in  innerer  und 
auBerer  Steglage  tibereinstimmen;  die  Koppelkurve  hat  dann  zwei  Flachpunkte  mit  parallelen 
Tangenten,  die  beide  als  GF  nutzbar  sind  (Die  Iodizes  i  und  a  bezeichnen  im  folgenden  diese 
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beiden  GF).  Mit  den  Hilfsgrbflen 

a,  =-2(l-;?)'(l+f)  o,  =(1-2?)’  -2?(3+;?)(1+34) 


gilt  in  diesem  Fall  nach  [STo85] 


a,=-2f(l+2?) 


(4.5) 


Je  nach  Anwendungszweck  kdnnen  die  LSngen  der  beiden  Geradflihrungsstrecken  oder  die 
Gewichtiing  der  Abweichungen  durchaus  unterschiedlich  sein,  hier  werden  jedoch  nur 
ParallelgeradfUhrungen  mit  gleichen  Geradflihrungslangen  betrachtet.  Die  dargestellten 
Optimierungsmethoden  kdnnen  auf  den  allgemeinen  Fall  tibertragen  werden,  indem  start  b 
Werte  bi  und  b2  flir  beide  GF-Bereiche  vorgegeben  werden. 


Da  kein  natiirlicher  GF-Bereich  existiert,  wurden  im  oben  genannten  Aufsatz  keine 
Kennwerte  angegeben.  Nach  Vorgabe  von  b  kOnnen  entsprechend  3.8  zu  jeder  Koppelkurve 
zunSchst  beide  GF-Bereiche  ermirtelt  und  dann  die  in  3.7  definierten  Kennwerte  berechnet 
werden.  Im  folgenden  Nomogramm  (Bild  4.6)  werden  Kennlinien  fiir  die  Gilte  qi  der  der 
inneren  Steglage  zugeordneten  GF  (Beschrifhmg  rechts)  und  fUr  d,  also  der  relativen  Dicke 
der  Koppelkurve  (Beschriftung  oben  und  innen),  in  AbhSngigkeit  von  Xi  und  b  dargestellt. 
Obgleich  die  Koppelkurve  mit  2  Flachpunkten  bereits  durch  einen  Parameter,  nSmlich 
bestimmt  ist,  ist  die  Geradftihrungsstrecke  erst  durch  den  Kennwert  b  gegeben,  so  daB  zur 
Darstellung  ein  Nomogramm  verwendet  werden  kann.  Dieses  ermdglicht  beispielsweise  die 
Vorgabe  der  Kennwerte  q  und  b,  also  der  Geradfiihnmgsgate  mit  der  fiir  den  Platzbedarf 
wesentlichen  Breite  der  Koppelkurve.  Beispielsweise  liest  man  ab,  daB  fiir  q=0,0001  und  b=2 
^j=0,05  gilt  und  die  Dicke  der  Koppelkurve  d=0.05  ist. 


Die  Verwendung  eines  Kennwerts  als  Parameter  anstelle  eines  Getriebeparameters  ist  aber 
auch  dann  sinnvoll,  wenn  noch  beide  Parameter  X.,  und  Xj  vorgegeben  werden  konnen,  das 
entsprechende  Nomogramm  aber  nicht  ausgenutzt  wird.  Dies  ist  auch  im  Nomogramm  fiir 
TschebyschefF-Geradfiihrungen  (Bild  4.2)  der  Fall,  welches  allerdings  verwendet  werden 
muB,  wenn  beispielsweise  nur  ein  Taschenrechner  zur  Verfiigung  steht.  Dieser  ermbglicht 
nSmlich  nach  Vorgabe  von  Xj  und  Xj  die  genligend  genaue  Berechnung  der  fehlenden 
GetriebemaBe,  aber  nicht  umgekehrt.  Ein  Ablesen  der  GetriebemaBe  aus  dem  Nomogramm  ist 
aber  wegen  der  beschrankten  Linienzahl  mit  Ungenauigkeiten  verbunden,  die  dann  wiederum 
die  eigentlich  vorgegebenen  Kennwerte  verandem.  Betrachtet  man  die  Giite  q  der 
schlechteren  Geradfiihrung,  also  q:==Max(qi,qa),  so  sind  diese  nach  [STo85]  berechneten 
Getriebe  nicht  optimal.  Wie  in  3.3  werden  daher  X|  und  b  vorgegeben  und  X2  und  k  variiert, 
um  q  zu  minimieren.  Als  Ergebnis  dieser  Optimierung  ergeben  sich  Koppelkurven,  bei  denen 
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die  GF-Abweichung  in  beiden  GF-Bereichen  (ibereinstimmt  und  die  Koppelkurve  um  die 
jeweils  zu  approximierende  Gerade  pendelt. 


d  (Koppelkurvendicke  /  Geradfuhrungslange) 
q  .  (Geradfiihrungsgute  in  innerer  Steglage) 


Bild  4.6:  Nomogramm  fiir  Parallelgeradfilhningen  mit  zwei  Flachpunkten 


0,1 

0,05 


0,001 


0,005 

0,0001 


Es  handelt  sich  also  im  Grunde  wieder  um  Getriebe  mit  voll  ausgeglichener 
Fehlercharakteristik.  Bild  4.7  zeigt  ein  Beispiel  einer  solchen  GF  zusammen  mit  einem 
Diagramm  der  y-Koordinate  der  Koppelkurve,  welches  die  ausgeglichene  Fehlercharakteristik 
veranschaulicht.  Das  nSchste  Bild  zeigt  die  nicht  optimierte  Koppelkurve  mit  2  Ballschen 
Punkten.  In  der  folgenden  Tabelle  werden  MaDe  und  GUte  des  dargestellten  Getriebes  denen 
einer  Parallelgeradftlhrung  mit  2  Flachpunkten  gegenttbergestellt; 


Charakteristik 

Vorgaben 

^2 

K 

q 

2  Flachpunkte 

Xi=0.3 

0.7155 

57.434 

0.02178 

ausgeglichene 

Fehlercharakteristik 

b=2.0 

0.7181 

Tabelle  4.3:  Verbesserung  der  GF-GUte  durch  Optimierung 
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Y-Koordinafe  der  Koppelkurve 


Bild  4.7;  Parallelgeradfllhrung  mit  ausgeglichener  Fehlercharakteristik 


Y-Koordinote  der  Koppelkurve 


Bild  4.8;  Parallelgeradfllhrung  mit  zwei  Ballschen  Punkten 

Die  erhebliche  Verbesserung  der  GUte  ist  einerseits  auf  den  relativ  kleinen  Wert  von  b  und 
andererseits  auf  die  optimale  Wahl  von  k  zurtlckzufUhren;  die  Parameter  X2  stiinmen  auch  fllr 
andere  Werte  vonXi  fast  tiberein.  Die  Lbsung  wurde  durch  iterative  Verwendung  der 
Programme  aus  Abschnitt  3.8  in  Verbindung  mit  einem  Nullstellenverfahren  berechnet. 
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5  Geradflihrungen  mit  unendlich  benachbarten  Punkten 


Geradfiihrungen  mit  4,  5  oder  6  unendlich  benachbarten  Genaupunkten  wurden  in  der 
Literatur  bereits  ausfUhrlich  untersucht  (z.B.  [Ca57,  FP81,  Ih66]),  In  der  Regel  wird  das 
Getriebe  in  einer  beliebigen  Stellung  vorgegeben  (bei  5  oder  6  unendlich  benachbarten 
Genaupunkten  u.U.  in  Sonderlagen)  und  dann  der  Koppelpunkt  geometrisch  oder  algebraisch 
bestimmt  Unter  Ausnutzung  der  Gleichung  von  Euler-Savary  wurden  bisher  der  Pol  sowie 
GeradflJhrungsmittelpunkt-  und  Richtung  und  auBerdem  Geraden  fiir  die  Gestellpunkte 
vorgegeben  (vgl.  Tabelle  6.1).  Bei  beiden  Methoden  kbnnen  Gestellpunkte,  Lage  und 
Richtung  der  Geradfiihrung  nicht  gleichzeitig  vorgegeben  werden.  Dies  ist  auch  dann  der  Fall, 
wenn  als  theoretischer  Ansatz  die  Burmestersche  Lagengeometrie  verwendet  wird:  werden 
start  endlich  benachbarter  unendlich  benachbarte  Lagen  vorgeschrieben,  so  ergeben  sich  als 
Vorgaben  Winkelgeschwindigkeiten  bzw.  Beschleunigungen  der  Koppel,  und  die 
Gestellpunkte  ergeben  sich  als  Burmester-Punkte.  Nur  mit  aufwendigen  numerischen 
Methoden  kOnnen  diese  konstruktiv  wichtigen  GrfiBen  vorgegeben  werden:  Ihme,  der 
vierpunktige  Geradflihrungen  besonders  intensiv  untersuchte,  verwendete  dazu  in  [Ih91]  die 
numerische  Ldsung  eines  nichtlinearen  Gleichungssystems  mit  9  Unbekannten.  Dabei  nutzte 
er  die  Obertragungsfunktion  nullter  Ordnung  als  Nebenbedingxmg  und  konnte  so  von  einer 
einfachen  analytischen  Darstellung  der  Koppelkurve  ausgehen. 


Bild  5.1:  Koppelkurve  mit  zwei  Ballschen  Punkten 

Vierpunktige  Geradflihrungen  lassen  sich  durchaus  fiir  anspruchsvolle  Aufgaben  nutzen, 
beispielsweise  fiir  Geradflihnmgen  mit  mehreren  GF-Abschnirten  (Bild  5.1).  Die  vielfdltigen 
Anwendungsmbglichkeiten  von  Koppelkurven  mit  vierpunktigen  GeradftJmmgen  sind  mit 
den  hier  entwickelten  Verfahren  einfacher  zu  nutzen. 

Das  vorzustellende  Verfahren  beruht  auf  der  Auswertung  der  Gleichungen  von  Euler-Savary 
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entsprechend  frUheren  Arbeiten  von  D.  Tesar,  J.  P  Vidosic  und  J.C.  Wolford  [Wo60]  und 
wurde  in  spezieller  Form  bereits  in  [Han93]  und  [FHG94]  dargestellt.  In  der  vorliegenden 
Arbeit  wird  gezeigt,  wie  sich  mit  dem  gewahlten  Ansatz  vierpunktige  Kreisfiihrungen  und 
Geradfuhrungen  flir  Viergelenke  mit  Drehgelenken  und  die  Getriebe  der  Schubkurbelkette 
einheitlich  behandeln  lassen  und  wie  zusatzlich  ein  Koppelpunkt  vorgegeben  werden  kann 
Oder  Doppelpunkte  bzw.  Spitzen  erzeugt  werden  konnen.  Weiterhin  wird  die  Synthese- 
gleichung  nicht  wie  bei  [Han93]  numerisch,  sondem  algebraisch  gel6st.  Dadurch  kdnnen 
zusStzliche  Vorgaben  effizienter  >  nSmlicli  durch  Variation  eines  einzigen  Parameters  -  geldst 
werden. 

5.1  Grundlagen 

Bild  5.2  zeigt  die  momentane  Bewegung  des  Koppeldreiecks  ABC  und  den  Pol  P. 


Bild  5.2:  Momentane  Bewegung  des  Koppeldreiecks 


Die  KrUmmungsmittelpunkte  der  Bahnen  von  A,  B  und  C  sind  mit  Ma,  Mb  und  Me 
bezeichnet.  WShlt  man  zwei  dieser  3  Krttrnmungsmittelpunkte  als  Gestellpunkte,  wird  der 
dritte  Punkt  eine  Koppelkurve  beschreiben,  die  sich  dreipunktig  an  den  dritten 
Krttmmungskreis  anschmiegt.  1st  fiir  alle  Punkte  der  Krttmmungsradius  lokal  konstant,  so 
wird  entsprechend  eine  vierpunktige  BerUhrung  vorliegen,  Als  Spezialfall  kdnnen  ein  Oder 
zwei  der  betrachteten  Krtimmimgsradien  als  unendlich  gewShlt  werden.  Ein  Koppelpunkt, 
dessen  Bahnkurve  die  KrUmmimg  0  hat,  durchlauft  einen  Wendepunkt,  bei  lokal  konstantem 
KrUmmungsradius  eine  vierpunktige  Geradfiihrung.  Wenn  nicht  fUr  den  Koppelpunkt, 
sondem  flir  den  dem  Gestell  zugeordnetem  Kreispunkt  die  KrUmmung  verschwindet,  so  liegt 
ein  Schubantrieb  vor.  Im  folgenden  wird  zunachst  von  einem  endlichen  KrUmmungsradius 
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ausgegangen,  da  so  die  Symmetrie  der  Synthesegleichungen  besser  zum  Ausdruck  komint. 

Ziel  der  folgenden  Oberlegungen  ist  die  Herleitung  von  Bedingungen  dafilr,  daB  alle  drei 
Puiikte  A,  B  und  C  aus  Bild  5.2  Bahnkurven  mit  stationarem  KrUmmungsradius  durchlaufen. 
Die  direkte  Verwendung  der  kartesischen  Koordinaten  x,y  und  ihrer  Ableitungen  zur 
Bestimmung  der  KrUmnniung  entsprechend  [Han93,  Kapitel  5]  ermOglicht  nicht  die 
Ausnutzung  der  Gleichartigkeit  der  Gleichungen  fUr  diese  drei  Punkte.  Durch  Verwendung 
des  Pols  ist  dies  mit  der  Gleichung  von  Euler-Savary  mdglich.  Die  Bewegung  einer  Ebene 
(z.B.  eines  Getriebegliedes)  kann  durch  das  Walzen  der  Gangpolbahn  Kg  auf  der  Rastpolbahn 
Kr  dargestellt  werden: 


Bild  5.3:  Bezeichnungen  fiir  eine  kleine  Verschiebung  einer  Ebene  [Hu78] 

Folgende  Bezeichnungen  werden  verwendet: 

•  P  Momentanpol 

•  t  Tangente  an  Kf  im  Punkt  P  =  Pf  =  Pg 

•  n  Normale  an  Kr  im  Punkt  P  =  Pf  =  Pg 

•  X,  Winkel  zwischen  t  und  der  x-Achse 

•  (x,y)  kartesisches  Koordinatensystem  mit  Ursprung  in  Aq 

•  (P,r,a)  Polarkoordinatensystem  mit  Ursprung  in  P 

•  (P,t,n)  positiv  orientiertes  kartesisches  Koordinatensystem  mit  Ursprung  in  P 

•  Kr  Rastpolbahn 

•  Er  Rastebene 

•  K.g  Gangpolbahn 

•  Eg  Gangebene 

•  R  KrUmmungsradius  der  Gangebene 
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•  p  KrUmmungsradius  der  Punkte  von  Eg 

•  6ct  VerschiebungvonPaufKr 

•  a  BogenlSnge 

•  D  Durchmesser  des  Wendekreises 

Die  verwendeten  Koordinatensysteme  sind  noch  einmal  im  folgendem  Bild  dargestellt: 


Bild  5.4:  Koordinatensysteme  (x,y)  flir  das  Getriebe  und  (t^)  fUr  die  Polbahn 


Der  KrUmmungsradius  p  der  Bahnkurve  beliebiger  Punkte  des  Gangsystems  Eg  ist  im 
Rastsystem  Er  durch  die  Euler-Savary’sche  Gleichung  festgelegt  und  Sndert  sich  laufend.  In 
einem  Bahnkurvenscheitel  ist  der  KrUnunungsradius  stationSr,  d.h.  es  gilt  die  Beaiehung 
/y  =  0.  Hier  bezeichnet  ff  die  Ableitung  des  KrUmmungsradius  p  nach  o,  der  BogenlSnge 
von  Kr.  Nach  der  Gleichung  von  Euler-Savary  ergibt  sich  fUr  die  Bewegung  folgende 
Gleichung: 


Dsina-r 


(5.1) 


Durch  Ableitung  von  p  nach  a  ergibt  sich  die  Gleichung  der  Kurve,  auf  der  alle  Punkte 
liegen,  in  denen  die  Bahnkurve  eine  stationSre  KrUmmung  hat  [TeWo62]: 


1  1  1 
r  Msma  Ncosa 


(5.2) 


Dabei  werden  die  Hilfsparameter  M  undN  wie  folgt  defmiert: 


_1_ 

M 


1 

3 


1  ll 
— +  — 
D  r\ 


N  3  da 


(5.3) 
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R  ist  der  KrUmmungsradius  der  Gangpolbahn.  Wird  p'  weiter  abgeleitet,  so  erhSlt  man 
d^p 

wegen  ~  0  die  Gleichung 


4  RN~NM^  3  (  dN  ,  \  2  da  _ _ ^ 

tan^Q;+ - tan^a+  — 1  tan‘‘a+ - r - tana+ - - - =  0 

RM  \  da  )  j^2  /tA/2 

Im  Folgenden  wird  vorausgesetzt,  daB  der  Wendekreis  fiir  die  Koppel  eines  Viergelenk- 
getriebes  vorgegeben  ist.  Die  Winkel  von  PA,  PB  und  PC  werden  mit  a*,  at  und  ac 
bezeichnet.  Damit  gilt  nach  dera  Vieta’schen  Wurzelsatz: 

tana  -  (5.5) 

RM  tana^tana^tana^ 

Wenn  die  Bahnkurven  der  Punkte  A,  B  und  C  stationSre  Krtlmmungen  haben,  mlissen  sie 
Gleichung  (5.2)  genOgen; 

i  =  (5.6) 


1 

1 

1 

PA 

Msina„ 

1 

Ncosa^ 

1 

1 

1 

PB 

A/sina^ 

AT cos  a^ 

1 

1 

•+  ^ 

PC 

Msiaa^ 

JVcosa^ 

Ao  und  Boseien  vorgegeben.  Femer  sei  der  Mittelpunkt  des  vierpunktig  anzunahemden 
Kreises  durch  den  Punkt  Co=(Cx,Cy)  und  den  Winkel  w  gegeben. 

Mit  ttao,  abo  und  Oco  seien  die  Winkel  in  dem  (x,y)-System  (Bild  5.5),  mit  aa,  ab  und  Oc  die 
Winkel  im  (t,n)“System  (Bild  5.6)  bezeichnet.  Mit  diesen  Bezeichnungen  gilt  dann: 


a„n  =  arctan 


A>y 


ajo  =  arctan^  .  a.^  =  arctan 


wobei  0®  ^  a-o,aao,a-(,  ^  360®.  Mit  der  Gleichung  von  Euler-Savary  erhSlt  man 
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Bild  5.5:  Winkeldefmitionen  im  (x,y)-System 


PAo=- 


PAsina^ 
PA  -  sin.  a „ 


PBsma, 

®  PB-sina^ 


also 


also 


PA^ 


■P^sinof^ 
Pi4o  +sina„ 


(5.11) 

(5.12) 


PCo=~ 


PC  sin  a ^ 
PC  -  sin  a  ^ 


also 


P(._  PCpSina, 
PCo+sina^ 


(5.13) 


Dabei  wurde  der  Durchmesser  D  des  Wendekreises  als  Bezugsgrdfie  gewShlt.  Deshalb 
mftssen  alle  LSngen  durch  D  dividiert  werden,  wenn  die  folgenden  Formeln  benutzt  werden. 
Werden  die  Beziehungen  (5.1 1)  bis  (5.13)  in  (5.6)  bis  (5.8)  eingesetzt,  so  eihalt  man 
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P4)+sing„  1  1 

P4)Singo  A/sing^  Ncosa^ 

(5.14) 

PB^+sina^  _  1  ^  1 

PBq  sin  ai,  Msing^  Ncosa^ 

(5.15) 

PC^+sma^  _  1  1  1 

PCflSing^  Msing.  Ncosa, 

(5.16) 

Werden  die  Gestellpunkte  Ao,  Bo  und  der  KreisfUhrungsmittelpunkt  Co  sowie  der 
Polbahnpunkt  vorgegeben,  so  gibt  es  in  den  obigen  Gleichungen  nur  die  drei  Unbekannten  M, 
N  und  X  (man  beachte  bier  und  im  folgenden,  daB  wegen  (5.9)  die  Winkel  ai  und  damit  auch 
die  nachfolgend  defmierten  Grdfien  Ai  von  X  abhangen).  Zur  Vereinfachung  werden  folgende 
Bezeichnungen  eingefUhrt: 


S  = 


c.  = 


PA^  +sing^ 

^  _  P^oSing^ 

^  PCoSing, 

P.4oSing„ 

*  Pfio+sing^ 

'  PC„  +  sma^ 

1 

5  _  1 

S  -  1 

sing„ 

smgj 

sma^ 

1 

c  -  1 

C  -  1 

cosg^ 

COSg^ 

cosa^ 

(5.17) 


Damit  ergeben  sich  aus  (5.14),  (5.15)  und  (5.16)  drei  Gleichungen  mit  den  Unbekannten  M,  N 
und  X: 


"  M  N 


"  M  N 


(5.18) 


M  N 

Nach  Elimination  von  M  und  N  erhalt  man  folgende  Gleichung  zur  Bestiramung  von  X: 

0  =  (A,C.  -A.CJS,  +  (A,S„ -A,S,)-(,S,C,-CA)\  (5-19) 

1  f  1  1  1  f  1  1  V  I  r  I  1 


smai^PA^cosa^  PB^cosa^j  cosor^  sina„  PAoSinat)  PCq  ycosa^sina^  sina^cosorj 

=-Lr— i  >  ' 


PAq  ^^sinor^  cosa^  cosor^  sm«j ) 


1 

r  1  I  ] 

1 

r  1  1  ) 

PBo 

^cosg^sing„  sing^cosg^^ 

^cosg^singj  sing^cosgj^ 

sin(g^-Qf,) 


sin(a, -g„) 


sin(a^-gj 


PA^  sin  cos  sin  cos  PB^  sin  cos  sin  cos  PC^  sin  cos sin  cos 
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vorzeichenbehaftete  Abstand  vom  Geradfllhrungspunkt  zum  Pol  vorgegeben. 


Bild  5.7:  Bezeichnung  der  Winkel  wi,  Wn  und  der  Verschiebung  T 

Der  Winkel  der  gegebenen  Geraden  gegenQber  der  x  Achse  betrage  wi;  seine  Normale  babe 
den  Winkel  von  Wn.  Dann  gelten  folgende  Beziehungen  (Bild  5.7): 

w„  =  w,  +  90®  =  P^i  +  Tcosw„  Py  =  Py^  +  Tsmw„  (5.24) 

Dabei  ist  T  die  Verschiebung  des  Pols  P  auf  der  Normalen  gegentiber  P,.  Wenn  P  an  der 
positiven  Seite  der  Normalen  Wn  liegt,  ist  T  >  0,  sonst  ist  T  <  0,  aber  in  jedem  Fall  gilt  T  o  0, 
Gleichung  (5.23)  liefert  entweder  vier  (Bild  5.8)  oder  zwei  (Bild  5.9)  Lbsungen  filr  X,  deren 
Koppelkurven  jedoch  filr  X=X+180®  paarweise  tibereinstimmen. 


Bild  5.8:  Zwei  Lbsungen  filr  X  (nach  [Han93])  Bild  5.9:  Fine  Lbsung  filr  X  (nach  [Han93]) 


Die  Koordinaten  der  Gelenke  A  und  B  ergeben  sich  nach  Bestimmung  von  X  folgendermafien: 
A,  =  P,  +  PA  cos(a„  +  X) 

B^  =  P^  +  PBcosia^,  +  A)  B^  =  P^  +  PB  sin(a,  +  A) 


66 


Normalfall: 

In  der  Regel  existieren  fiir  X  zwei  LOsungen  und  zwar  Xi  im  Intervall  a,  -90®  <  <  a,u  und 

>12  =  ^1-90®. 

Sonderfall: 

Wenn  a,  =  90®  ist,  zerfSllt  die  zirkulare  kubische  Kurve  von  Gleichung  (5.14)  in  eine  Gerade 
und  einen  Kreis,  und  nach  (5.20)  gilt  folgende  Beziehung: 

A  =  flr,o-90®  (5.26) 

In  diesem  Fall  kOnnen  PA  und  PB  direkt  mit  (5.23)  berechnet  werden. 

Der  VollstSndigkeit  halber  werden  noch  drei  von  [Han93]  angegebene  Beispiele  dargestellt. 
Dabei  ist  jeweils  Ao=(0>0)  und  Bo=(10,0),  Die  Bilder  5.10  und  5.11  zeigen  die  Variation  des 
Geradfuhrungswinkels  fiir  zwei  unterschiedliche  Punkte  Pi.  In  Bild  5.12  wurde  T  variiert. 
Berechnungen  zeigten,  daB  bei  gegebener  GeradfUhrungsl^ge  die  maximale  Abweichimg  der 
Koppelkurve  von  der  Geraden  fast  linear  von  T  abhSngig  ist. 


Bild  5.10:  Pi  =  (-5,2)  Bild  5.11:  Pi  =  (-5,10) 


12  3  4 


Bild  5.12:  Variation  von  T 
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5.2  Zusfitzliche  Vorgaben 


Wegen  der  Emfachheit  der  Synthesegleichimg  kdnnen  durch  Variation  von  T  entweder 
interaktiv  oder  numerisch  zusStzliche  Bedingungen  erfUllt  warden.  Hier  werden  folgende 
Ffille  untersucht: 

•  Im  Geradflihrungspunkt  liegt  ein  Doppelpunkt. 

•  Ein  weiter  Genaupunkt  wird  vorgegeben. 

•  Die  Koppelkurve  hat  eine  Spitze  (aber  nicht  im  GeradfUhrungspunkt). 

•  Die  Geradfllhrung  ist  fllnQjunktig. 


BUd  5.13:  Wahl  eines  zusatzlichen  Genaupunkts  Kj.  Die  durch  den  Winkel  0  gegebene 
Lage  ist  imbekannt. 

FUr  die  ersten  beiden  Falle  sei  0  der  Drehwinkel  der  Koppel  von  der  Geradfhhrungsstellung 
Ai,  Bi,  K|  zur  weiteren  Stellung  A2,  B2,  K2.  Femer  werden  komplexe  Koordinaten  verwendet: 


-^0 

^0  ~  Ax  ^  ^^Oy 

A  ~  Ax  +  ^ly 

A  =Ax+Ay 

A  =Ax  -^^Ay 

A  -  Ax  +iAy 

Doppelpunkt  im  GeradfQhrungspunkt 

Im  diesem  Fall  gilt  ofFenbar  Ki  =  K2.  Femer  muB  A^Ai  =  und  gelten. 

Nach  Einsetzen  der  komplexen  Koordinaten,  Quadrieren  zum  Berechnen  der  BetrSge  und 
Anwendung  trigonoraetrischer  Identitaten  ergeben  sich  zwei  lineare  Gleichungen  fUr  sin(0) 
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und  cos(0): 

fli  sin(^)  +  cos(^)  +  c,  =  0  und  sm(^)  +  cos(^)  +  Cj  =  0  (5.27) 

Ftir  die  Koeffizienten  gilt: 

at,  =  —  A^yK^^  +  A^^A^y  —  A^yK^y  —K^A^y  —  A^^K^y 

“  ^Ix^lx  ~  ^x^lx  ^y^iy  ~  ■'^Oy^ly  “  ■'^ly^ly  -^ly  ^Ix 

c^^-bj 

~~-^ly^0x  ~-^ly^lx  "^^Ix^Oy  ~  ^ly^ly  ~  ^Ix^Oy  ~  ^Ox^ly 
^2  ~  ^Ox^Xx  ~  ^Ix^Xx  '*■  ^fix^Xx  ■*■  ^<iy^Xy  ~  ^^y^Xy  ~  ^ly^Xy  ^Xy  ^Xx 
^2  -  ~^2 

Trivialerweise  ist  0=0  eine  Lfisung  dieser  Gleichungen.  Eine  weitere  Ldsung,  also  ein 
Schnittpunkt  der  beiden  durch  5.27  gegebenen  Geraden  mit  dem  durch  sin(0)  und  cos(0) 
parametrisierten  Einheitskreis,  kann  nur  existieren,  wenn  die  beiden  Geraden 
zusammenfallen.  Die  Synthesegleichung  ftir  einen  Doppelpunkt  im  GeradfUhrungspunkt 
lautet  also: 

aA=a^b,  (5.28) 

ZusStzIicher  Genaupunkt 

Im  diesem  Fall  gilt  Wie  oben  muB  offenbar  A^A^  =  A^^A^  und  =  B^B^  gelten. 

Wiederum  erhSlt  man  nach  einfacher  Umformung  eine  Gleichung  vom  Typ  5.27,  diesmal 
jedoch  mit  anderen  Koeffizienten: 

Ox  ~  ~^Xy^2x  “■  ^Xx^2y  ~  ^Xx^Oy  "*■  ^Xx^2y  ^Ix'^y  ^Xy^x  ^\y^2x  ^Xy^fix 
bx  ——A^yK2y  —K^yA^y  ^  ^Xx^ 2x  '^^OxAx  ~^Xx‘^0x  Aiy^Xy 

c,  =  A^K„ +  +  +  -Ife  +Kl  +  Kl  +Kl) 

^2  =-^Xy^2x  -^Xx^2y  ~  ^Ix^Oy  +^1x^0^  -  ^Xy^Qx  +^l>.^2x  +^lj.^0x 

bi  =-^iyf^2y  -K^yB^y  +  K^yK^y  +  “  5,, +^(iy% 
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Cj  =  +  B,,K,,  +  B,,K„  -  +  K^ ) 

Eliminiert  man  nun  sin(0)  und  cos(0)  aus  Gleichung  5.27  und  setzt  diese  AusdrUcke  in  die 
Kreisgleichung  ein,  so  erhalt  man  folgende  Synthesegleichung: 


blcl+c^bl  +cfct2  +afc2  -bfa]  -a^b^  =  2{b^Cib2C2  +aiC,a2C2  -0,6102^2) 

Koppelkurve  mit  Spitze 


(5.29) 


Eine  Koppelkurve  hat  bekanntlich  in  einem  Punkt  genau  dann  eine  Spitze,  wenn  der 
Koppelpunkt  mit  dem  Pol  Ubereinstimmt.  Der  Koppelpunkt,  in  dem  dies  geschehen  soli,  sei 
aber  nicht  etwa  der  Geradflihrungspunkt,  sondem  ein  beliebiger  Punkt  der  Koppelkurve. 

K 


Bild  5.14:  Koppelpunkt  im  Pol  (rechts  t)berkreuzlage  der  Schwingen) 

Bekanntlich  ist  der  Momentanpol  beim  Viergelenk  durch  den  Schnittpunkt  der  Geraden  AoA 
und  BoB  gegeben.  Damit  der  Koppelpunkt  mit  diesem  Ubereinstimmt,  muB  einer  der  beiden  in 
Bild  5.14  dargestellten  FSlle  eintreten.  Aus  beiden  Prinzipskizzen  lafit  sich  eine  Gleichung 
herleiten,  die  die  GliedlSngen  erfUllen  mUssen,  damit  die  Koppelkurve  eine  Spitze  hat.  Diese 
ergibt  sich  jeweils  dadurch,  daB  der  Cosinussatz  auf  die  beiden  Dreiecke  AoKBq  und  AKB 
angewandt  w^ird,  die  beide  den  gleichen  Winkel  a  einschlieBen; 


(ApAtAKf  +(B,B±BKy  -(AM^  Ak\bk'~Ab" 
2(A^±AK)(b^±BK)  2AKBK 


(5.30) 


Das  Minuszeichen  gilt  dabei  fUr  das  rechte  Bild. 
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Ffinfpunktige  GeradfQhrnng 


Weim  Pi  ein  Bimnesterscher  Punkt  ist,  gilt  zusatzlich  folgende  Gleichung  [Wo60], 
[TeWo62]: 


tan 


'«i+f 


,  ^  N(R-M)'\ 

tana,  +tana,  +— - - 

o  RM  ) 


tana  tana, 
a  b 


(5.31) 


Diese  Formel  kann  weiter  vereinfacht  werden,  um  nach  Vorgabe  von  Ao  Pi  und  der 
Geradflihrungsrichtung  die  anderen  Burmesterschen  Punkte  fiir  den  zweiten  Gestellpunkt  zu 
berechnen,  wie  auch  bei  [Han93]  ausgefiihrt  wurde.  Hier  jedoch  wird  fiir  alle  aufgefiihrten 
Zusatzbedingungen  folgendes  Verfahren  gewShlt: 

•  Aus  numerischen  GrUnden  wird  die  Gestellange  auf  1  normiert  und  dementsprechend  Pi 
,  angepaBt.  Sonst  werden  die  Potenzen  der  Gliedlangen  zu  grofi. 

•  Zu  jedem  T  wird  wie  in  5.1  beschrieben  X  berechnet. 

•  Nach  den  Fommeln  5.24  und  5.25  werden  die  Geienkpunkte  in  der  Geradfthrungsstellung 
berechnet  und  daraus  die  Gliedlangen. 

•  Aus  der  jeweiligen  Synthesegleichung  (5.28,  5.29,  5.30  oder  5.31)  wird  die  Zielfiinktion 
gebildet. 

•  Durch  Variation  von  T  wird  die  Zielfiinktion  berechnet. 


Auf  diese  Weise  erhait  man  einen  sehr  einfachen  Formelsatz,  mit  dem  zahlreiche 
Geradflihrungsprobleme  gelOst  werden  kbnnen.  In  vielen  Fallen  kann  zunachst  eine 
Koppelkurve  gefunden  werden,  die  von  ihrer  Gestalt,  dem  Platzbedarf  und  der  Lage  der 
Gestellpunkte  den  Anforderungen  bereits  naherungsweise  entspricht.  Danach  kdnnen 
Optimierungsverfahren  zur  Verbesserung  einzelner  Kennwerte,  insbesondere  der 
GeradfUhrungsgUte,  eingesetzt  werden.  Altemativ  zur  programmgesteuerten  Variation  von  T 
kOnnen  die  Vorgaben  auch  interaktiv  verandert  werden,  bis  eine  gute  Ausgangslbsung 
gefunden  wurde.  Dies  ist  nicht  zuletzt  deshalb  mOglich,  weil  die  Synthesegleichxmg  ftir  X 
analytisch  gelOst  werden  konnte. 
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6  Klassische  Syntheseverfahren 


Die  meisten  bekannten  Syntheseverfahren  fiir  Viergelenkgetriebe  khnnen  auf 
GeradfUhnmgsprobleme  angewandt  werden.  Bei  exakten  Verfahren  wrerden  endlich  oder 
unendlich  benachbarte  Genaupunkte  bzw.  Genaulagen  auf  der  anzunahemden  Geraden 
gewahlt,  Tabelle  6.1  ermOglicht  die  Auswahl  eines  Verfahrens  je  nach  Art  der  Vorgaben. 


Charakteristik 

Ao 

Qj 

B, 

1 

AB 

11^ 

1 

I 

Quelle 

Zusatzannahmen 

Verfahren,  Bemerkungen 

SSSlSHlii 

□ 

□ 

m 

D 

B 

B 

B 

□ 

?2  =(P,+p3)/2,KaufAB 

iSESSHHIi 

Q 

□ 

□ 

□ 

rVo89,Bild  4.481 

pp-p 

a 

a 

□ 

□ 

rVo89,  Bild  4.49] 

ppp 

□ 

a 

□ 

a 

rLo86,  S.  1081 

pppp 

D 

D 

□ 

Q 

■ 

1 

1 

1 

B 

[Lo86,  S.  109] 

Gerade  fiir  BqB)  durch  den  Pol 
wShlbar 

D 

1 

1 

□ 

1 

1 

1 

1 

[LuMo95,  S.  208] 

B|  auf  einer  Hilfsgeraden 
wtlhlbar,  paarweise  parallele 
Lagen  von  AB  und  Ao  Bo 

fl 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

[Kr55,  S.  113] 

Symmetric  der  Genaupunkte 
und  der  KK,  Aoauf 
Symmetrieachse 

1 

D 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

[GGS93,  S.  62] 

Pi+P4  =  P2+P3 
Mittelpunktkurve  zerfSllt  in 
Kreis  und  Gerade 

D 

□ 

■ 

1 

■ 

1 

1 

1 

[Kr55,  S.  109] 

iteratives  Verfahren, 
zusStzliche  Wahl  eines  Pols 

□ 

■ 

□ 

■ 

■ 

■ 

rLo86,  S.  130] 

Bo  auf  Mittelpunktkurve 

p-p-p-p 

□ 

B 

■ 

B 

n 

fl 

D 

B 

[Kr55,  S.  132] 

Pi  +  P4  =  P2+P3.Boauf 

ppppp 

KaufAB 

mm 

D 

D 

1 

1 

■ 

1 

1 

1 

1 

[GGS93,  S.  66] 

Mittelpunktkurve  zerfSllt  in 
Kreis  und  Gerade 

1 

1 

1 

D 

■ 

1 

1 

1 

1 

[Vo79,  S.  98] 

[3339HH1 

O 

a 

lVo79.  Bild  5.26a] 

pp-pp 

Q 

pp-pp 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

[Kr55,  S.  128] 

Genaupunkte  synunetrisch, 

Bo  auf  m,  Vorgabe  einer 
Geraden  fiir  A\ 

■ 

iQ 

o 

fKrSS,  S.  120] 

Bo  auf 

Genaupunkte  symmetrisch 

B 

B 

□ 

[Kr55,S.  121] 

p-p-p-p-p 

□ 

1 

1 

1 

■ 

1 

1 

1 

1 

[Kr55,  S.  160] 

Aquidistante  Genaupunkte  und 
Antriebswinkel,  Ao  auf  g"*" 
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TabeUe6.1:  Syntheseverfahren  mit  m5glichen  Vorgaben  und  Zusatzannahmen,  die  die 
LOsungsvielfalt  einschranken 


Dabei  sind  nicht  alle  aufgrund  einer  ausgeglichenen  Wertigkeitsbiianz  denkbaren 
Kombinationen  mdglich.  Femer  konnten  nicht  alle  in  der  Literatur  beschriebenen  Verfahren 
berUcksichtigt  werden.  Beispielsweise  wurden  Verfahren  nicht  aufgeflihrt,  bei  denen  zunSchst 
eine  Schubkurbel  mit  vorgegebenen  Lagen  oder  Antriebswinkelzuordnimgen  konstruiert  und 
dann  die  Lagentheorie  angewandt  wird.  Sie  ermbglichen  keine  gmndsatzlich  neuen  Vorgaben 
gegeniiber  direkten  Verfahren.  In  einem  Synthesemodul  fUr  beliebige  viergliedrige  Getriebe 
kann  die  Verwendung  solcher  Verfahren  jedoch  den  modularen  Aufbau  der 
Syntheseprogramme  erleichtem. 

Die  Charakteristik  gibt  an,  wieviele  endlich  bzw.  unendlich  benachbarte  Punkte  vorgegeben 
werden.  Mbgliche  Antriebswinkelzuordnungen  werden  dutch  die  zugehdrigen  Winkel  (|)i 
symbolisiert.  Die  Mittelsenkrechte  auf  die  Geradfiihrungsstrecke,  deren  LSnge  dutch  den 
ersten  und  den  letzten  Genaupunkt  gegeben  ist,  wird  mit  m  bezeichnet.  Eventuelle 
Restriktionen  fUr  die  Punkte  sind  die  Symmetric  bezUglich  m  oder  ein  Squidistanter  Abstand 
aufeinanderfolgender  Genaupunkte.  Solche  Anforderungen  sind  in  der  rechten  Spalte 
aufgeflihrt.  Vorgegeben  werden  kSnnen  die  Gestellpunkte  Ao  und  Bo,  die  Gelenkpunkte  A  und 
B,  die  LSngen  AK  und  BK  des  Koppeldreiecks  oder  der  Geradflihrungswinkel  Da  A  und  B 
jeweils  nur  in  einer  Lage  vorgegeben  werden,  wurden  die  Genaupunkte  so  numeriert,  dafi  dies 
stets  die  erste  Lage  ist.  Daher  kann  Pi  beispielsweise  auch  der  mittlere  von  5  Punkten  sein. 
Kann  ein  Punkt  beliebig  vorgegeben  werden,  so  wird  dies  dutch  das  Symbol  ■ 
gekennzeichnet.  Schrankt  dagegen  ein  geometrischer  Ort  die  Wahl  des  Punktes  ein,  so  wird 
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das  Symbol  □  verwendet.  Typische  geometrische  Orter  bei  den  aufgefiihrten  Verfahren  sind 
Geraden  (inbesondere  Mittelsenkrechten),  Kreise  oder  auch  eine  Mittelpimktkurve.  Die  Art 
der  Kurve  wird  rechts  kurz  beschrieben.  Ein  leerer  Platz  bedeutet,  dafi  die  entsprechende 
GrSBe  nicht  vorgegeben  werden  kann.  Eine  mbgliche  Vorgabe  von  Langen  oder  von  <t»g  wird 
durch  den  Haken  /  markiert.  Da  maximal  9  Vorgaben  mbglich  sind,  die  beliebige  Vorgabe 
eines  Genaupunktes  1-wertig  ist  und  die  Vorgabe  eines  Gelenkpunktes  zweiwertig  ist,  werden 
in  den  Zeilen  2-4  alle  Freiheiten  ausgeschSpft.  Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  werden  nur 
spezielle  LOsungen  ermittelt  (vgl.  unten). 

Femer  sind  Quellen  fUr  Berechnungs-  bzw.  Konstruktionsverfahren  angegeben.  Bei  einigen 
Verfahren  mUssen  wShrend  der  Konstruktion  weitere  Hilfsparameter  festgelegt  werden. 
Besonders  sinnvoll  ist  die  Vorgabe  von  Gestellpunkten.  Die  Vorgabe  von  A  oder  B  ist  in  der 
Regel  nur  in  Verbindung  mit  Antriebswinkelzuordnungen  vorteilhaft.  Dadurch  kftnnen 
KraftangrifFswinkel  positiv  beeinflufit  werden,  vorgegebene  Obertragungsaufgaben 
nSherungsweise  erfiillt  oder  der  GeradfUhrungswinkel  (l)g  vorgegeben  werden.  Besonders 
problematisch  ist  die  Vorgabe  konstruktiv  wichtiger  Punkte  auf  geometrischen  Ortem,  die  erst 
in  der  Mitte  einer  geometrischen  Konstruktion  bestimrat  werden  kSnnen.  Erweist  sich  die 
Lage  eines  solchen  Punktes  als  ungtinstig,  so  muB  das  Verfahren  wiederholt  werden.  Nur  mit 
groBer  Erfahrung  kbnnen  die  Vorgaben  ohne  langes  Suchen  so  geSndert  werden,  daB  die  Lage 
verbessert  wird.  Aber  auch  wenn  umgekehrt  auf  einer  Kurve  mehrere  zunSchst  geeignet 
erscheinende  Punkte  gewShlt  werden  kbnnen,  muB  die  Konstruktion  u.U.  mehrfach  zu  Ende 
gefUhrt  werden,  bevor  ein  akzeptables  Getriebe  ermittelt  werden  kann. 

Vorteilhaft  sind  daher  Verfahren,  bei  denen  die  Wahl  von  Punkten  auf  Kurven  entweder 
anfangs  erfolgt,  oder  am  SchluB,  wenn  die  Eignung  des  Getriebes  aus  der  Lage  dieses  Punktes 
besser  zu  beurteilen  ist.  Beispielsweise  ist  bei  Verwendung  der  Lagensynthese  innerhalb  eines 
Optimierungsverfahrens  die  Variation  von  5  Lagen  (Bestimmung  der  Burmester-Punkte)  der 
Variation  von  4  Lagen  und  Auswahl  der  Gestellpunkte  auf  der  Mittelpunktkurve  vorzuziehen. 

Sollen  GeradfUhrungen  mit  hohen  AnsprUchen  oder  vorgegebenen  Kennwerten  ermittelt 
werden,  so  ist  stets  ein  iteratives  Vorgehen  im  Zusammenspiel  mit  den  Programmen  zur 
Ermittlung  der  Kennwerte  erforderlich.  Besonders  vorteilhaft  ist  hier  die  Verwendung 
allgemeiner  Optimierungsverfahren,  bei  denen  die  vorzugebenden  GrSBen  in  einem  zu 
variierenden  Vektor  zusammengefaBt  werden.  Bei  vielen  geometrisch  orientierten  Verfahren 
ist  hierzu  jedoch  zusatzlicher  Programmieraufwand  erforderlich.  Die  Auswahl  von  Punkten 
auf  Kurven  kann  nSmlich  nicht  mehr  interaktiv  erfolgen,  sondem  muB  automatisch 
durchgeftlhrt  werden.  Dazu  sind  einfache  Parametrisierungen  dieser  Kurven  erforderlich. 
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Bedenkt  man,  daB  beispielsweise  die  Mittelpunktkurve  m  zerfallen  kann,  so  werden  die  damit 
verbundenen  numerischen  (schlechte  Konvergenz)  und  programmtechnischen  Probleme 
deutlich.  Da  die  bekannten  Vorteile  von  in  ein  CAD-System  integrierten  geometrischen 
Syntheseverfahren  -  beispielsweise  die  Visualisierung  samtiicher  Konstruktionsschritte  - 
innerhalb  einer  solchen  Optimierung  ohnehin  nicht  genutzt  werden  kdnnen,  empfehlen  wir  die 
Verwendung  algebraischer  Verfahren.  Diese  sind  auch  allgemeingttltiger  (denn  nicht  jede 
Formel  kann  geometrisch  interpretiert  werden),  schneller  und  niunerisch  stabiler.  In  jedem 
Fall  sollten  aber  die  Entwicklung  der  Zielfiinktion  und  die  grafische  Darstellung  der 
Koppelkurve  (in  vorgegebenen  Zeitintervallen)  zur  Information  des  Konstrukteurs  in 
Verbmdung  mit  einem  mbglichen  EingrifF  in  den  Programmablauf  erfolgen. 

Wesentlich  ftir  die  erfolgreiche  Anwendbarkeit  eines  Verfahrens  auf  unterschiedliche 
Probleme  ist  die  Allgemeingtiltigkeit  der  Vorgaben  und  der  Lbsung.  In  den  folgenden  Fallen 
ist  diese  nicht  gegeben: 

•  Die  Punkte  werden  nicht  beliebig  auf  der  Geraden  vorgegeben,  sondem  symmetrisch, 

•  es  werden  nur  Koppelkurven  spezieller  Form  betrachtet,  beispielsweise 

•  symmetrische  Koppelkurven 

•  Koppelkurven  mit  Ballschem  Punkt 

•  nur  Sonderlagen  des  Getriebes  werden  berflcksichtigt, 

•  der  Koppelpunkt  liegt  auf  der  Koppelgeraden  AB, 

•  bei  der  Punktlagenreduktion  fallen  Pole  mit  Gelenkpunkten  zusanunen, 

•  der  Zerfall  der  Mittelpunktkurve  wird  erzwungen. 

Besondere  bei  Verwendung  der  Punktlagenreduktion  nach  Hain  [Ha61]  ist  das  LSsungs- 
getriebe  nur  eine  spezielle  L6sung  der  Syntheseaufgabe.  Beispielsweise  wird  bei  Vorgabe  von 
4  Genaupunkten  Pi, ...  P4  der  Gestellpunkt  Ao  im  Schnittpunkt  der  Mittelsenkrechten  durch  Pi 
und  P4  bzw.  P2  und  P3  gewahlt  Dabei  zeigt  die  Wertigkeitsbilanz,  dafi  bei  Vorgabe  von  4 
Genaupunkten  prinzipiell  noch  5  Freiheiten  bestehen,  also  beide  Gestellpunkte  frei 
vorgegeben  werden  kdnnen.  Zwar  kbnnen  durch  Vertauschen  der  Indizes  zwei  weitere 
Mdglichkeiten  fiir  Ao  ermittelt  werden,  die  kontinuierliche  Vielfalt  der  mSglichen  Ldsungen 
wird  jedoch  nicht  erfaBt,  Sind  nicht  einzelne  Genaupunkte,  sondem  eine  anzunahemde  Kurve 
vorgegeben,  so  kann  auch  Ao  vorgegeben  werden.  Dann  kSnnen  jeweils  zwei  Genaupunkte 
durch  Schnitt  der  zu  durchlaufenden  Kurve  mit  einem  Kreis  durch  Ao  festgelegt  werden.  Ist 
die  Kurve  eine  Gerade,  so  liegen  die  so  ermittelten  Genaupunkte  aber  stets  symmetrisch  zum 
Lot  von  Ao  auf  die  Gerade.  Also  tritt  der  erste  der  in  der  obigen  Liste  aufgefhhrten  Falle  ein. 
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Da  Verfahren,  welche  diese  SpezialfSlle  voraussetzen,  entweder  wesentlich  einfacher 
durchzufUhren  sind  als  allgemeingUltige  Verfahren  oder  die  Vorgabe  von  mehr  a!s  5  Punkten 
bzw.  Lagen  ermSglichen,  werden  sie  sehr  hdufig  venvendet,  insbesondere  dann,  wenn  keine 
RechnerunterstUtzimg  genutzt  wird.  Filr  viele  Aufgabenstellungen  ist  dies  auch  sinnvoll. 
Beispielsweise  ist  bei  vielen  passiven  Geradftlhrungen,  wie  etwa  der  Lagening  einer  Achse 
oder  der  FUhrung  einer  KreissSge,  die  Aufgabenstellung  symmetrisch,  weil  keine  Richtung 
auf  der  Geraden  ausgezeichnet  ist.  Daher  ist  in  der  Regel  die  optimale  L5sung  ebenfalls 
symmetrisch.  Zur  Ermittlung  einer  solchen  LSsung  sind  bei  Vorgabe  von  Kennwerten  die 
Verfahren  aus  Kapitel  4  am  geeignetsten.  Ist  die  Vorgabe  von  Gelenkpunkten  oder 
Geschwindigkeiten  gewtinscht,  so  kann  ein  geeignetes  Verfahren  aus  der  Tabelle  gewShlt 
werden.  Aus  allgemeingllltigen  Verfahren  kdnnen  bei  symmetrischer  Wahl  der  freien 
Parameter  weitere  Konstruktionsverfahren  fiir  symmetrische  Getriebe  ermittelt  werden. 

Der  Hauptnachteil  nicht  allgemeingttltiger  Verfahren  zeigt  sich  bei  der  Kombination  dieser 
Syntheseverfahren  mit  Parameteroptimierungsverfahren.  Auch  bei  Variation  der  Vorgaben 
werden  prinzipiell  nicht  alle  LOsungsmbglichkeiten  erfafit.  Daher  wurde  in  Tabelle  6.1  eine 
Spalte  „Opt.“  eingetragen,  in  welcher  markiert  wird,  ob  das  Verfahren  sich  zur  Verwendung 
innerhalb  von  Optimierungsverfahren  gut  (■)  bedingt  (□)  oder  nicht  (-)  eignet.  Sofera 
sichergestellt  ist,  daB  wenigstens  alle  guten  Geradftlhrungen  nSherungsweise  berilcksichtigt 
werden,  wie  beispielsweise  ftir  Geradftlhrungen  mit  Ballschem  Punkt  bei  der  Variation  der 
Gestellpunkte  und  des  Parameters  T  in  Kapitel  5,  ist  dieser  Nachteil  nicht  schwerwiegend. 
Umgekehrt  ist  nfimlich  die  Verkleinerung  des  Suchraums  numerisch  vorteilhaft.  Die  anderen 
der  6  oben  aufgefhhrten  Spezialf&lle  haben  aber  keinen  inhaltlichen  Zusammenhang  zu 
Geradfhhrungen.  Beispielsweise  sind  Viergelenke,  bei  denen  der  Koppelpunkt  auf  der 
Koppelgeraden  AB  liegt,  keineswegs  imraer  gute  Geradftlhrungen. 

Auch  eine  beliebige  Wahl  der  Genaupunkte  auf  der  Geraden  bedeutet  bereits  eine 
Einschrdnkung  der  Vielfalt  mdglicher  Getriebe.  Durch  Auswahl  eines  Syntheseverfahrens 
wird  in  diesem  Fall  ndmlich  die  Anzahl  der  Schnittpunkte  der  Koppelpunkte  mit  der  Geraden 
festgelegt.  So  sind  mit  den  in  der  Tabelle  aufgefilhrten  Verfahren  keine  6-punktigen 
Geradftlhrungen  zu  ermitteln,  auch  wenn  9  Parameter,  also  die  maximal  mdgliche  Anzahl, 
variiert  werden.  Solche  Koppelkurven  berilhren  die  Gerade  nSmlich  nur  in  einem  Punkt. 
Deshalb  empfiehlt  der  Autor  die  folgende  Vorgehensweise: 

•  Die  Burmestersche  Theorie  ftlr  5  endlich  benachbarte  Lagen  wird  verwendet. 
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•  Die  (prinziell  mOgliche  )  Erstellung  von  Programmen  fllr  die  Kombinationen  aus  endlich- 
und  unendlich  benachbarten  Lagen  (z.B.  PP-P-PP)  wird  durch  Betrachtung  dicht 
benachbarter  Lagen  ersetzt. 

•  Die  Genaupunkte  werden  nicht  nur  auf  der  Geraden,  sondem  altemativ  senkrecht  dazu 
innerhalb  eines  je  nach  gewttnschter  Genauigkeit  vorzugebenden  Toleranzbandes  variiert. 
Lotpunkte  dieser  maximal  5  zu  variierenden  Punkte  liegen  im  Anfangs-  und  Endpunkt  der 
Geradfiihrung  und  Squidistant  dazwischen. 

•  Wenn  aufierhalb  des  Geradfiihnmgsbereichs  Genaupunkte-  oder  Lagen  vorgegeben 
werden  sollen,  so  werden  nur  4  Punkte  auf  der  Geraden  variiert.  Die  Variation  von 
weniger  als  4  Punkten  auf  der  Geraden  fUhrt  zu  iSngeren  Laufeeiten,  wenn  die 
Geradfiihrungsgttte  sehr  hoch  sein  soil. 

•  Wenn  die  Drehung  der  Koppel  fiir  die  Geradfiihrungsaufgabe  wichtig  ist  (z.B.  Ftthrung 
einer  KreissSge),  so  erhalt  man  Intervalle  fUr  die  den  Genaupunkten  zugeordneten 
Drehwinkel.  Die  Burmestersche  Theorie  liefert  dann  die  mSglichen  Gestellpunkte. 

•  Bei  der  StartlSsung  wShlt  der  Benutzer  interaktiv  ein  Getriebe  aus,  wenn  mehr  als  ein 
Getriebe  existiert. 

•  Wahrend  der  Optimiening  wird  in  einem  solchen  Fall  diejenige  Ldsung  gewShlt,  die  nMher 
an  der  zuletzt  bewerteten  Lfisung  liegt.  Manchmal  ist  es  sinnvoll,  von  jeder  der 
Startldsungen  eine  getrennte  Optimienmg  zunSchst  mit  geringerer  Anzahl  der  Schritte  zu 
starten.  Dieses  Verfahren  konvergierte  in  der  Regel  schneller,  als  das  folgende  Verfahren; 

•  Berechnung  und  Bewertung  sSmtlicher  Getriebe,  die  die  momentan  vorgegebenen 
Genaulagen  erfiillen  und  Auswahl  der  besten  dieser  Ldsungen. 

•  Ist  der  Gestellpunkt  Ao  fest  oder  in  einem  relativ  kleinen  Gebiet  gegeben,  so  werden  Ao 
und  Ai  variiert.  Dadurch  kann  beispielsweise  auch  ein  umlaufender  Antrieb  sichergestellt 
werden.  Aus  der  ersten  Lage  und  den  weiteren  Genaupunkten  ergeben  sich  dann  die 
Obrigen  Lagen. 

•  Bei  Vorgabe  von  Antriebswinkelzuordnungen  kdnnen  Syntheseverfahren  fUr 
Schubkurbeln  genutzt  werden,  um  Ao  und  Ai  zu  bestimmen.  Der  Schubweg  entspricht 
dabei  der  Geradfiihrungsstrecke.  Ebenso  kann  die  Anfangs-  bzw.  Endgeschwindigkeit  des 
Koppelpunktes  vorgegeben  werden. 

Eine  ausflihrliche  und  wesentlich  allgemeinere  Darstellung  dieser  ..Variation  der 
Genaupunke"  findet  sich  in  [Lti91,92].  Dort  werden  auch  weitere  Vorteile  beschrieben. 

Allerdings  konnten  die  im  folgenden  Kapitel  vorgestellten  unsymmetrischen  GeradfUhrungen 
mit  vollstSndig  ausgeglichener  Fehlercharakteristik  nicht  durch  dieses  Verfahren  ennittelt 
werden.  Auch  wenn  die  Startldsung  dicht  an  einem  solchen  Getriebe  gewShlt  wurde,  war  die 
Konvergenz  schlecht.  Die  Ursache  ftir  dieses  Problem  liegt  mdglicherweise  darin,  daB  nur  5 
Lagen  variiert  werden  kSnnen,  aber  der  maximale  Abstand  einer  Koppelkurve  mit  vollstSndig 
ausgeglichener  Fehlercharakteristik  von  der  zu  approximierenden  Geraden  in  7  Punkten 
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angenommen  wird.  Aus  der  numerischen  Mathematik  sind  nSmlich  bei  allgemeinen 
Approximationsproblemen  bezUglich  der  Maximumsnorm  Verfahren  bekannt  (z.B.  Remesz- 
Algorithmus),  welche  eine  grofie  Ahnlichkeit  zur  Variation  der  Genaupunkte  aufweisen.  Sie 
beruhen  jedoch  auf  der  Vorgabe  von  n  Punkten,  wobei  n  gerade  die  Zahl  der  altemierenden 
Extrempunkte  ist.  Diese  Vorgabe  von  n  Punkten  fbhrt  bei  der  Approximation  durch  Polynome 
Oder  Shnlich  einfachen  Funktionen  zu  linearen  Gleichungssystemen,  ist  also  im  Gegensatz  zur 
Vorgabe  von  mehr  als  5  Genaupunkten  bei  Koppelkurven  problemlos. 
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7  Nichtsymmetrische  Tschebyscheff-Geradfiihrungen 

7.1  Herleitung  der  Synthesegleichungen 

Dieser  Abschnitt  kntipft  an  die  Frage  aus  Kapitel  1  an,  ob  es  unsymmetrische  Koppelkurven 
mit  vollstSndig  ausgeglichener  Fehlercharakteristik  gibt,  und  ob  imd  in  welcher  Beziehung 
diese  optimal  sind.  Bild  7.1  zeigt  die  prinzipielle  Form  einer  solchen  Kurve. 


Bild  7.1  Tschebyschefif-Charakteristik  einer  nichtsymmetrischen  Koppelkurve 

Wahlt  man  die  5  Punkte  Pj  beliebig,  aber  fest,  so  kann  im  allgemeinen  kein  Viergelenk 
gefunden  werden,  welches  in  diesen  Punkten  gleichzeitig  eine  waagerechte  Tangente  hat: 
Dies  wtirde  nSmlich  einer  Vorgabe  von  5x2=10  Genaupunkten  entsprechen,  wShrend  em 
Viergelenkgetriebe  durch  9  Parameter  festgelegt  wird.  Um  die  geforderte  Charakteristik  zu 
erzwingen,  ist  es  jedoch  nicht  notwendig,  die  AbstSnde  der  5  Punkte  in  x-Richtung 
vorzuschreiben,  und  auch  der  Abstand  der  Begrenzungsgeraden  spielt  zunSchst  keine  Rolle. 
Dadurch  werden  5  Freiheiten  gewonnen,  so  dafi  sogar  4  Freiheiten  bleiben.  Daher  kdnnte 
theoretisch  zu  jedem  Viergelenk  ein  Punkt  der  Koppelebene  existieren,  dessen  Koppelkurve 
eine  vollstSndig  ausgeglichene  Fehlercharakteristik  hat  Die  hierzu  zu  Ibsenden  Gleichungen 
werden  nun  hergeleitet  Bild  7.2  zeigt  die  verwendeten  Bezeichnungen.  Die  Koppelkurve 
wird  nicht  wie  flblich  durch  den  Antriebswinkel  y  parametrisiert,  sondem  durch  den 
Hilfswinkel  y  .  Dadurch  wird  der  Abtriebswinkel  flir  die  Gleichungen  nicht  bendtigt  und  die 
Synthesegleichungen  vereinfachen  sich.  Die  Ableitungen  sind  daher  auch  nicht  nach  y, 
sondem  nach  y  zu  bilden.  Die  Koordinaten  der  Gelenkpunkte  werden  zunSchst  als  komplexe 
Zahlen  dargestellt.  OfFenbar  gilt: 

Daher  gelten  folgende  Gleichungen: 

X  =  4  cos(a  +  ^) + /j  cos(a +y+K)  (7.2) 

y  =  /j  sin(a  +  ^) + /j  sin(a  +  /  +  *-)  (7.3) 
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Differentiation  nach  y  ergibt  (die  sich  so  ergebenden  Formeln  sind  einfacher  als  bei  Ableitung 
nach  ^): 


=  -/2^'sin(«  +  q>)-l,  sin(a  +  P'  +  ^) 

(7.4) 

=  /2^'cos(<z  +  ^?)+ /s  cos(a  +  y  +  xr) 

(7.5) 

ZunSchst  werden  nur  die  y-Koordinaten  und  deren  Ableitung  benOtigt,  Die  Masche  Ao-A-B- 
Bo  liefert  folgende  Beziehung  zwischen  (p  und  y’: 

=  (7.6) 

Nach  Quadrieren  und  Anwendung  trigonometrischer  IdentitSten  ergibt  sich 

/,'  +  ll  +  ll  - 1]  -  2/, 4  cos(^)  -  21,1,  cos{(p  +  r)  +  2/2/3  cos(/)  =  0  (7.7) 


A 

4 

4 

4 

4 

4 


—  ^0^0 
=  AqA 

=Jk 


Bild  7.2;  Bezeichnungen  am  Viergelenk;  der  Winkel  y  dient  zur  Parametrisierung  der 
Koppelkurve. 


’  FQr  die  Maschengleichung  kann  die  Drehung  des  Gestells  gegenOber  der  x-Achse  offenbar  ignoriert  werden, 
daher  tritt  a  in  der  Gleichung  nicht  auf. 
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Die  Ableitung  von  (7.7)  nach  y  ergibt: 


d<p  _  sm(^+;^)) 

dy  /,(/2sin(^)+/3sin(^+;'))  '  ^ 

Obrigens  liefert  diese  Gleichung  zusammen  mit  7.4  und  7.5  die  bekannte  Tatsache,  daB  der 
Momentanpol  mit  den  Schnittpunkt  der  beiden  Geraden  \A  und  ^5  ttbereinstimmt  (vgl, 
Kapitel  5):  Setzt  man  namlich  x'=y-0,  so  foigt  nach  kurzer  Rechnung  und 

danach  sin(;' +  at)  =  sin(^) ,  Also  liegt  der  Pol  auf  A^A  und  damit  aus  Symmetriegriinden 
auch  auf  . 

Angenommen,  die  Koppelkurve  hat  die  Form  aus  Bild  7.1,  dann  gibt  es  drei  Stellungen  1,2 
und  3  mit  =  y  und  zwei  Stellungen  4  und  5  mit  y{g>^)  =  y.  Diese  Stellungen  sind  dutch 
die  Winkel  ^,und  y,  gegeben  (i=l, ...  ,5).  Fiir  jede  der  5  Stellungen  gelten  die  Gleichungen 
(7.3),  (7.5)  und  (7.7),  so  daB  insgesamt  15  Gleichungen  zu  Idsen  sind.  Da  das  Viergelenk 
vorgegeben  wird,  ist  die  Koppelkurve  dutch  die  drei  GrdBen  a,  k  und  I5  bestimmt.  Femer  sind 
die  10  Winkel  Pi  und  yi  variabel  und  die  y-Kordinaten  y  und  y.  Damit  gibt  es  auch  genau  15 
Unbestimmte. 

Besonders  wichtig  ist  es,  sicherzustellen,  dafi  alle  5  Positionen  paarweise  voneinander 
verschieden  sind;  wahit  man  beispielsweise  fiir  alle  5  Positionen  den  Koppelpunkt  mit 
maximaler  y-Koordinate,  so  sind  sonst  die  Synthesegleichungen  trivialerweise  erfiillt, 

7.2  Erlduterung  des  Einbettungsverfahrens 

Die  Anwendung  klassischer  Nullstellen-Verfahren  zur  LBsung  der  oben  dargestellten 
Gleichungen  (z.B.  Newton-Raphson)  scheitert  entweder  an  Konvergenzproblemen,  oder  die 
LBsungen  konvergieren  gegen  die  oben  beschriebene  triviale  LBsung.  Daher  wurden 
Einbettungsverfahren  verwendet  [Mo87,  AG90].  Die  Idee  dieses  Verfahrens  besteht  darin, 
eine  Gleichung  als  einen  mehrdimensionalen  Vektor  anzusehen.  Beispielsweise  ist  ein 
Polynora  durch  seine  KoefFizienten  gegeben,  die  man  in  einem  Vektor  zusammenfassen  kann. 
Zwischen  zwei  Gleichungen  (also  Vektoren)  kann  man  dann  wie  zwischen  zwei  Punkten 
eines  Vektorraums  eine  Gerade  oder  andere  Kurven  defmieren,  die  in  der  Regel  durch  die  Zeit 
t  parametrisiert  werden.  Allen  Punkten  dieser  Kurve  entspricht  wieder  eine  Gleichung. 
Bewegt  man  sich  entlang  dieser  Kurve,  so  andert  sich  mit  der  Gleichung  auch  die 
LBsungsmenge  stetig,  d.h.  die  LBsungsmenge  besteht  aus  einer  Anzahl  von  Kurven. 
Entscheidend  ist,  daB  man  zwar  die  LBsungsmenge  zu  einer  beliebigen  Gleichung  nicht  kennt, 
wohl  aber  eine  AnfangslBsung  einer  besonders  einfachen  Gleichung  und  in  jedem  Punkt  der 
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Kurve  die  Tangente.  Diese  kann  namlich  durch  implizite  Differentiation  ermittelt  werden. 
Daher  kann  Shnlich  wie  bei  der  Ldsung  einer  Differentialgleichimg  die  Ldsung  zu  einem 
beliebigen  Zeitpunkt  durch  ein  Pradiktor-Korrektor  Verfahren  ermittelt  werden.  Im 
Unterschied  zur  Ldsung  von  Differentialgleichungen  kann  sichergestellt  werden,  dafi  die 
Naherungsldsung  stets  beliebig  dicht  an  der  exakten  Ldsung  bleibt,  denn  beim  Korrektor- 
Schritt  kdnnen  die  Kontraktionseigenschaften  der  ursprUnglichen  Gleichung  genutzt  werden. 

Bild  7.3  zeigt  den  prinzipiellen  Ablauf  des  Einbettungsverfahrens.  Dabei  ist  y  die  Lbsung  der 
Gleichung  in  Abhangigkeit  von  t.  Bei  Gleichungen  mit  mehreren  Unbekannten  ist  y  ein 
Vektor.  Der  erste  Pradiktor-Schritt  wurde  durch  einen  Pfeil  markiert.  Nach  dem  Pradiktor- 
Schritt  folgt  jeweils  der  Korrektor-Schritt  (gestrichelter  Pfeil  in  Bild  7.3).  Dieser  fuhrt  die 
Naherungslbsung  wieder  dicht  an  die  exakte  Lfisung.  Dazu  kbnnten  auch  direkt  ein  oder 
mehrere  Schritte  des  Newton- Verfahrens  angewendet  werden:  Wenn  die  Schrittweite 
des  Pradiktorverfahrens  nicht  zu  groB  war,  ist  namlich  der  im  Bild  mit  dem  Pfeilende 
bezeichnete  Startwert  des  Korrektorverfahrens  nahe  genug  an  der  Lbsungskurve,  so  dafi  das 
Newton- Verfahren  konvergiert.  Tatsachlich  gibt  es  bessere  Korrektorverfahren,  die  nicht  wie 
m  Bild  7.3  dargestellt  t  festhalten  (also  senkrecht  verlaufen),  sondem  den  Kurvenpunkt  mit 
minimalem  Abstand  annahem  (Bild  7.4:  Korrektorschritt  verlauft  senkrecht  zur  Kurve). 
Dadurch  kbnnen  auch  Probleme  gelbst  werden,  bei  denen  die  t-Komponente  der  Kurve  nicht 
monoton  wachsend  ist  [AG90].  Mathematisch  wird  das  zu  Ibsende  Optimierungsproblem 
durch  Bildung  einer  verallgemeinerten  Inversen  (fUr  eine  nicht  quadratische  Matrix)  gelbst. 
Dieses  Bild  zeigt  auch,  dafi  die  Krilmmung  der  Kurve  wesentlich  fUr  die 
Schrittweitensteuerung  ist. 


Bild  7.3:  Einbettungsverfahrenen  mit  Newton-Schritt  als  Korrektor 
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Beispiel:  Zu  l6sen  sei  die  Gleichung  =  x"  +  x  - 1  =  0.  Diese  Gleichung  ist  fiir  n>4  nicht 

algebraisch  I6sbar.  Daher  betrachtet  man  die  einfachere  Gleichung  /(x)  =  >:'‘-l  =  0.  Diese 
Gleichung  wird  durch  die  n-ten  Einheitswurzeln*  gelftst;  die  Rechnungen  sind  also  mit 
komplexen  Zahlen  durchzufiihren.  Definiert  man  die  Homotopie  (Kurve  zwischen  den 
Gleichungen)  =  so  gilt  offenbar  H{x,0)s  f(x)  und  H{x,l)  =  g{x).  Die 

AbhSngigkeit  der  L5sung  x  der  Gleichung  H(x,t)  =  0  von  t  liefert  eine  Kurve,  und  diese 
Kurve  wird  beim  Einbettungsverfahren,  beginnend  mit  einer  der  Ldsungen  der  Gleichung 
/(x)  =  0  verfolgt,  bis  der  Wert  1?=1  erreicht  ist.  Dann  hat  man  eine  Lbsung  der  ursprOnglichen 
Gleichimg  gefiinden.  Mit  dieser  Methode  kbnnen  sogar  alle  Lbsungen  der  Gleichung  g(x)=0 
geftinden  werden,  indem  zu  alien  n  Lbsungen  von  /(x)  =  0  die  entsprechende  Kurve  verfolgt 
wird.  Sind  mehrere  Gleichungen  zu  Ibsen,  so  liefem  die  Kombinationen  aller  Einheitswurzeln 
eine  vollstandige  Lbsung  der  Gleichung  ftir  t=0.  In  der  Literatur  wurden  mit  dem 
Einbettungsverfahren  in  erster  Linie  Systeme  von  Polynomgleichungen  (wie  das  obige 
Beispiel)  gelbst,  aber  natttrlich  lessen  sich  beliebige  Gleichungen  behandeln,  solange 
implizite  Differentiation  mbglich  ist. 


Bild  7.4:  Einbettungsverfahren  mit  besserem  Korrektorschritt 


7.3  Anwendung  des  Einbettungsverfahrens 

Die  Anwendung  von  Einbettungsverfahren  auf  kinematische  Probleme  wurde  zuerst  von 
Wampler,  Morgan  und  Soramese  [WMS90,SF91]  beschrieben.  Sie  ermittelten  zu  9 
vorgegebenen  Genaupunkten  alle  Viergelenkgetriebe,  deren  Koppelkurve  diese  Punkte 
durchlauft.  Dazu  formten  sie  die  Synthesegleichungen  zu  homogenen  Polynomen  urn  und 

*  Beispielsweise  ist  die  imaginare  Einheit  i  eine  4-te  Einheitswurzel,  denn  i*i*i*i=l .  Die  anderen  4-ten 
Einheitswurzeln  sind:  -1,  -i,  und  1. 
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verfolgten  alle  Pfade.  Eine  Ldsimg  zum  Zeitpunkt  t=l  ist  aber  nur  eine  gUltige  Ldsung  des  9* 
Punkte-Problems,  wenn  alle  Komponenten  des  Lfisungsvektors  reelle  Zahlen  sind.  Da 
mehrere  tausend  Pfade  verfolgt  werden  mfissen  imd  nur  wenige  zu  reellen  Ldsungen  fUhren, 
die  dann  wiederum  daraufhin  untersucht  werden  mtlssen,  ob  die  Genaupimkte  im  gleichen 
Bewegungsbereich  liegen  und  in  der  vorgegebenen  Reihenfolge  durchlaufen  werden,  sind 
diese  Verfahren  eher  fiir  theoretische  Untersuchimgen  geeignet.  Die  im  folgenden 
dargestellten  Ergebnisse  wurden  teilweise  bereits  in  [GaFu94]  vorgestellt. 

Bei  der  vorliegenden  Aufgabe  wurde  die  zu  Ibsende  Gleichung  nicht  als  Polynom 
geschrieben,  obwohl  dies  prinzipiell  auch  mdglich  ist.  Statt  dessen  wurde  ausgenutzt,  dafl  fur 
symmetrische  Viergelenke  die  Ldsung  in  Form  der  von  Tschebyscheff  angegebenen 
symmetrischen  Koppelkurven  mit  vollstSndig  ausgeglichener  Fehlercharakteristik  bereits 
bekannt  ist.  Dieses  Verfahren  hat  folgende  Vorteile: 

•  Es  sind  keine  Berechnungen  mit  komplexen  Zahlen  ndtig 

•  bei  jedem  Zwischenschritt  ist  bereits  ein  Geradfiihrungsgetriebe  vorhanden  (vgl.  Bild  7.5) 

•  geringerer  numerischer  Aufwand,  denn  nur  eine  Kurve  mufi  verfolgt  werden. 

Daflir  kdnnen  aber  auch  nicht  alle  mfiglichen  Ldsungen  ermittelt  werden.  Wenn  also  fUr  ein 
gegebenes  Viergelenk  keine  TGF  durch  das  Einbettungsverfahren  berechnet  werden  konnte, 
ist  nicht  gesagt,  daB  keine  existiert.  Mdglicherweise  kdnnen  numerische  Probleme  die 
Verfolgung  des  Pfades  verhindem,  oder  es  gibt  im  reellen  keinen  Pfad,  der  die  Ldsung  mit  der 
symmetrischen  LSsung  verbindet! 

Es  sei  also  ein  beliebiges  Viergelenk  mit  den  LSngen  Ii,l2,l3  und  U*  gegeben.  FUr  h  ~  I4*  ist 
das  Getriebe  bereits  symmetrisch.  Sonst  betrachtet  man  die  Homotopie,  die  durch 

lM  =  l2 

/4(1)  =  C  (7-9) 

/4(0-/2+K//"4)  fUrte(0,I) 

gegeben  ist.  Offenbar  gilt  (0)  =  /j  und  (1)  =  .  Diese  Homotopie  impliziert  eine 

Homotopie  der  in  7.1  beschriebenen  15  Syntheseparameter  und  der  Synthesegleichungen 
(7.3),  (7.5)  und  (7.7).  Dies  bedeutet,  dafl  durch  7.9  zu  jedem  t  nicht  nur  das  Viergelenk, 
sondem  zusStzlich  die  den  5  Lagen  zugeordneten  Winkelpaare  zum  Vektor  y 
zusammengefaflt  werden  mUssen.  Dieser  liefert  dann  entsprechend  Bild  7.3  bzw.  7.4 
ausgehend  vom  symmetrischen  Getriebe  die  gesuchte  Kurve.  Daher  mUssen  zu  Beginn  des 
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Verfahrens  auch  fiir  das  symmetrische  Getriebe  diese  Winkel  fiir  die  5  Punkte  mit 
waagerechter  Tangente  aus  den  Tschebyscheffschen  Syntheseformeln  berechnet  werden. 


Bild  7.5  zeigt,  wie  ausgehend  von  einer  symmetrischen  Koppelkurve  mit  ausgeglichener 
Fehlercharakteristik  im  Verlauf  des  Einbettungsverfahrens  eine  nicbtsymmetrische  Kurve 
entsprechender  Form  ermittelt  ivird.  Die  MaUe  dieser  Getriebe  sind  in  Tabelle  7.1  aufgeftihrt: 


Kurve 

AoA 

BoB 

AoBo 

AB 

AK 

BK 

a 

240.0 

240.0 

200.0 

120.0 

60.000 

60.000 

b 

240.0 

220.0 

200.0 

120.0 

54.530 

65.590 

c 

240.0 

200.0 

200.0 

120.0 

48.651 

71.598 

d 

240.0 

161.9 

200.0 

120.0 

32.863 

87.725 

Tabelle  7.1:  MaBe  der  Getriebe  aus  Bild  7.5 
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Die  folgenden  Bilder  zeigen  jeweils  das  symmetrische  Ausgangsgetriebe  und  das 
unsymmetrische  Getriebe.  Es  zeigt  sich,  dafi  in  der  Regel  die  GeradfUhrungsgOte  beim 
symmetrischen  Getriebe  etwas  besser  ist.  Dafiir  kdnnen  der  Platzbedarf  und  die  Anordnung 
der  Gestellpunkte  beim  unsymmetrischen  Getriebe  besser  sein  (siehe  Bild  7.6  unteres 
Beispiel). 


Bild  7.6:  Symmetrische  (links)  und  durch  Deformation  daraus  entstandene  unsymmetrische 
Tschebyscheff-Geradfilhrungen  (rechts) 

Wahrend  der  Deformation  treten  auch  qualitative  Anderungen  der  Form  der  Koppelkurve  auf 
Beispielsweise  tritt  oben  ein  neuer  Doppelpunkt  auf,  und  unten  geht  die  Spitze  verloren.  Die 
durch  mehrere  Funktionen  gegebene  Einteilung  der  symmetrischen  TGF  in  qualitativ 
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unterschiedliche  Koppelkurvenformen  [STo85,  To89]  kann  also  nicht  genutzt  werden.  Bild 
7.7  zeigt,  daB  es  auch  nichtsymmetrische  vollstMndige  Geradfiihrungen  gibt  WShrend  das 
Ausgangsgetriebe  jedoch  eine  sogenannte  „geschlossene  Geradfiihrung“  ist  [GaTo88],  bei  der 
die  Koppelkurve  jede  der  beiden  Begrenzungsgeraden  dreimal  beriihrt,  liegt  bei  der  durch  das 
Einbettungsverfahren  ermittelten  Koppelkurve  eine  waagerechte  Tangente  zwischen  diesen 
Geraden,  Will  man  auch  fUr  nichtsymmetrische  Getriebe  eine  geschlossene  Geradfilhrung 
erzwingen,  so  ist  ein  zusStzlicher  Punkt  Pe  mit  den  entsprechenden  Gleichungen  zu 
berUcksichtigen.  Dann  kann  aber  nicht  jedes  beliebige  Viergelenk  ausgewShlt  werden. 


Bild  7.7:  VollstSndige  Tschebyscheff-Geradflihrungen 

7.4  Vergieich  mit  anderen  GeradfBhrungen 

ZunSchst  wurde  untersucht,  ob  und  in  welcher  Hinsicht  nichtsymmetrische  TGF  optimal  sind. 
Dabei  wurde  der  Kennwert  b  vorgegeben,  also  die  auf  die  Geradfiihrungslange  bezogene 
Breite  der  Koppelkurve.  Dann  wurde  zunSchst  nur  der  Koppelpunkt  (also  k  und  /j )  variiert 
und  mit  den  Programmen  aus  3.8  der  optimale  Geradfiihrungsabschnitt  ermittelt.  Dabei 
envies  sich  die  Gtite  der  TGF  als  lokal  optimal.  Wurden  alle  Getriebeparameter  variiert,  so 
ergaben  sich  manchmal  bei  sehr  langer  Lauf^it  leichte  Verbesserungen,  und  zwar  in 
Richtung  zu  einem  symmetrischen  Getriebe.  Obgleich  in  den  meisten  Fallen  samtliche 
Getriebe,  die  bei  der  Deformation  zur  Synthese  der  TGF  berechnet  wurden,  dann  eine  hShere 
GUte  als  das  betrachtete  Getriebe  haben,  wenn  dies  auch  fiir  das  symmetrische 
Ausgangsgetriebe  gilt  (die  Gtltefunktion  hat  i.A.  wahrend  des  Einbettungsverfahrens  kein 
Extremum),  wurden  sie  also  bei  der  Optimierung  nicht  gefunden  (Konvergenzprobleme  bei 
numerischer  Optimierung  bezUglich  der  Maximumsnorm).  Wird  jedoch  der  Platzbedarf  des 
Getriebes  mitberiicksichtigt,  also  b°  betrachtet,  so  sind  etliche  nichtsymmetrische  Getriebe 
besser  (vgl.  Bild  7.6). 
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Femer  warden  die  ermittelten  Koppelkurven  mit  Geradfiihrungen  mit  unendlich  benachbarten 
Genaupunkten  verglichen.  Bild  7.8  zeigt  jeweils  eine  TGF  and  eine  mit  den  Programmen  aus 
Kapitel  5.2  berechnete  Koppelkurve.  Dabei  warden  zanSchst  die  Gestellpankte  der  TGF  vor- 
gegeben  and  der  Ballsche  Pankt  in  die  Mitte  dieser  Geradfilhrang  gelegt;  die  betrachteten 
Viergelenke  sind  also  verschieden.  Der  freie  Parameter  T  warde  so  gewShlt,  daB  Gerad- 
filhrangslange  and  -gtlte  etwa  Ubereinstimmen.  In  diesem  Fall  ist  die  Koppelkarve  mit 
Ballschem  Pankt  wesentlich  grbBer  and  hat  eine  ongUnstige  Form,  wenn  die  gesamte 
Koppelkarve  genatzt  werden  soil.  Nor  bei  wesentlich  kUrzerer  Geradfilhrangslange  (Bild  7.9) 
wird  die  Breite  der  Koppelkarve  mit  Ballschem  Pankt  kleiner  als  die  der  TGF. 

Die  Bilder  7.10  and  7.11  zeigen  eine  weitere  Mbglichkeit  des  Vergleichs  dieser  Gerad- 
fUhrangstypen.  Dabei  warde  za  einer  Stellong  der  synthetisierten  TGF  der  Ballsche  Pankt 
ermittelt  and  aach  dessen  Koppelkarve  eingezeichnet;  hier  stimmen  die  betrachteten  Vier¬ 
gelenke  also  tiberein.  Die  Koppelkarve  der  TGF  verlSaft  im  Geradfllhrangsbereich  jeweils 
horizontal.  Der  Ballsche  Pankt  za  der  Stellang  in  der  Mitte  der  TGF  liegt  immer  relativ  dicht 
am  Koppelpankt  der  TGF  (Bild  7.11),  wahrend  dies  am  Ende  der  GeradfUhrang  nicht  gilt 
(Bild  7.10).  Dementsprechend  ahneln  sich  die  Koppelkarven  in  Bild  7.10  ilberhaupt  nicht 
mehr;  obendrein  ist  hier  aach  die  GeradfUhnmgsgUte  der  Koppelkurve  mit  Ballschem  Pankt 
deutlich  schlechter. 


Bild  7.8;  Vergleich  von  TschebyschefF-Geradftihrungen  (innere  Koppelkurve)  mit 

Geradfiihrungen  gleicher  Gilte  vom  Typ  PPPP  fiir  gleichen  GF-Mittelpunkt 
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Bild  7.9:  Vergleich  einer  TschebyschefF-GeradfUhning  mit  einer  Geradfittirune  vom  Tvd 

PPPP(gIeicherGF-Mittelpunkt) 


Bild  7.10:  Der  Ballsche  Punkt  am  Ende  der  TschebyschefF-Geradftihrung  (gleiches 
Viergelenk)  liefert  eine  vbllig  andersartige  Koppelkurve. 


Bild  7.11:  Der  Ballsche  Punkt  in  der  Mitte  der  TGF  (gleiches  Viergelenk)  ergibt  eine  sehr 
flhnliche  Koppelkurve. 
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7.5  Vorgabe  von  Kenniverten 

Durch  Betrachtung  weiterer  charakteristischer  Punkte  Pi  kOnnen  beim  Einbettungsverfahren 
auch  Kennwerte  vorgegeben  werden.  Direkt  tibertragbar  sind  jene  Punkte,  bei  denen  x-  oder 
y-Werte  der  KoppelkuiVe  lokale  Extrema  haben.  Damit  kdnnen  die  Geradfiihrungsiange  oder 
die  Breite  und  H6he  der  Koppelkurve  vorgegeben  werden.  Die  Zahl  der  zu  Idsenden 
Gleichungen  erhdht  sich  aber  fUr  jeden  zusatzlichen  Punkt  urn  3.  Entsprechend  der  Anzahl 
von  Gleichungen  und  Variablen  kann  dann  natUrlich  nicht  mehr  ein  beliebiges  Viergelenk 
vorgegeben  werden.  Der  numerische  Aufwand  wSchst  zudem  mit  der  dritten  Potenz  der 
Anzahl  der  Gleichungen,  Deshalb  wurde  eine  Datei  mit  TGF  angelegt,  die  zu  einem  Gitter 
von  Viergelenkgetrieben  MaCe  und  Kennwerte  der  berechneten  Getriebe  enthSlt.  Bei  Vorgabe 
von  Kennwerten  wird  zuntlchst  aus  dieser  Datei  die  beste  Startldsung  ermittelt  Die  Differenz 
der  Kennwerte  dieses  Getriebes  zu  den  Vorgaben  ermbglicht  bereits  eine  Einschdtzung,  ob  die 
Vorgaben  mit  TGF  Uberhaupt  zu  verwirklichen  sind.  Dadurch  konnten  die  Rechenzeiten 
deutlich  reduziert  werden. 

Die  Formenvielfalt  von  Koppelkurven  mit  vollstSndig  ausgeglichener  Fehlercharakteristik  ist 
im  Vergleich  zu  GeradfUhrungen  mit  unendlich  benachbarten  Genaupunkten  relativ 
beschrankt:  Beispielsweise  kdnnen  bei  nicht  riickiaufigen  Koppelkurven  auBerhalb  des 
Geradflihrungsbereichs  keine  Wendepunkte  auftreten,  da  die  Koppelkurve  eines  Viergelenks 
maximal  4  Wendepunkte  haben  kann.  Dadurch  wird  beispielsweise  die  Vorgabe  von 
zusatzlichen  Genaupunkten  oder  Tangenten  stark  eingeschrankt.  Andererseits  ist  fllr  viele 
Anwendungen  eine  D-fbrmige  Koppelkurve  gerade  erwtinscht.  Aufierdem  ist  die  Anzahl  der 
frei  wahlbaren  Parameter  zur  Verwirklichung  zusatzlicher  Vorgaben  (bis  auf  Ahnlichkeit)  4 
start  5,  denn  der  Ballsche  Punkt  existiert  in  jeder  beliebigen  Stellung. 

Daher  sollte  man  TGF  besonders  dann  in  Betracht  ziehen,  wenn 

•  die  GUte  besonders  wichtig  ist, 

•  der  Platzbedarf  klein  sein  soil, 

•  eine  D-fbrmige  Koppelkurve  erwUnscht  ist, 

•  nicht  zuviele  weitere  Genaupunkte  vorgegeben  sind. 

•  Die  Aufgabenstellung  darf  keine  weiteren  Wendepunkte,  Doppelpunkte  oder  Spitzen 
erzwingen. 
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8  Zusammenfassung  und  Ausblick 


Im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  warden  Geradftihrungen  durch  Viergelenkgetriebe  mit 
Drehgelenken  untersucht. 

Die  entwickelte  Systematik  ermSglicht  die  Bewertung  und  damit  erst  die  Optimierung  von 
Getrieben  bei  gegebenen  GeradfUhrungsaufgaben.  Die  vorliegenden  Tabellen  liefem 
Hinweise,  fOr  welche  Aufgabenstellungen  welche  Kennwerte  von  besonderer  Bedeutung  sind, 
und  welche  Verfahren  aus  der  Literatur  zur  Synthese  in  Betracht  kommen.  Diese 
Aufeahlungen  und  Tabellen  lassen  sich  auch  als  Expertenwissen  auffassen,  welches  durch  ein 
Expertensystem  dem  Konstrukteur  zur  VerfUgung  gestellt  werden  kann.  In  vielen  Fallen  kann 
jedoch  kein  eindeutiges  bestes  Ldsungsprinzip  bzw.  Syntheseverfahren  angegeben  werden.  Es 
ist  aber  mOglich,  eine  Reihenfolge  aussichtsreicher  Verfahren,  beginnend  mit  einfachen 
Verfahren,  anzugeben.  Sollen  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  in  ein  Expertensystem  integriert 
werden,  so  sollten  in  jedem  Fall  unscharfe  Regeln  mOglich  sein.  Femer  sind  die  Regeln  in 
mehreren  Stufen  zu  organisieren:  Zunachst  milssen  ausgehend  von  der  Aufgabenstellung  die 
wesentlichen  Kennwerte  aufgezeigt  werden.  Dann  mttssen  Verfahren  vorgeschlagen  werden, 
welche  eine  gute  StartlOsung  fUr  ein  Optimierungsverfahren  liefem.  Hier  kommen  nach 
Ansicht  des  Verfassers  insbesondere  drei  verschiedene  Syntheseverfahren  in  Betracht: 

•  Vorgabe  von  5  endlich  benachbarten  Lagen 

•  Geradftihrungen  mit  unendlich  benachbarten  Punkten  und  Vorgabe  der  Gestellpunkte 

•  Auswahl  von  Tschebyscheff-Geradfiihrungen  aus  einer  Datenbank 

Neue  theoretische  Ergebnisse  wurden  insbesondere  fllr  die  letzten  beiden  Verfahren  erzielt. 
So  wurden  die  Synthesegleichungen  von  [Han93]  ftir  die  Vorgabe  beider  Gestellpunkte  und 
des  Ballschen  Punktes  analytisch  gel6st  und  auf  Kreisfiihrungen  und  Getriebe  mit 
Schubgelenken  ausgedehnt.  Damit  steht  ftir  eine  grofie  Anzahl  praktisch  bedeutsamer 
Aufgaben,  die  ansonsten  dem  Konstrukteur  durch  eine  kaum  Uberschaubare  Vielfalt  von 
Syntheseverfahren  nur  schwer  zugfinglich  sind,  ein  einfaches  Formelsystem  zur  Verftlgung. 

Das  wichtigste  Ergebnis  der  vorliegenden  Arbeit  ist  jedoch  der  Nachweis  der  Existenz  von 
Tschebyscheff-Geradfiihrungen  mit  unsymmetrischer  Koppelkurve.  Wie  bei  symmetrischen 
Getrieben  erweist  sich  ihre  Gtite  im  allgemeinen  als  deijenigen  von  GeradMirangen  mit 
unendlich  benachbarten  Punkten  tiberlegen.  Der  Nachteil  der  aufwendigen  Synthese  mit  dem 
vorgestellten  Einbettungsverfahren  kann  durch  Speicherung  in  einer  Datenbank  gemildert 
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werden.  Auf  diesem  Gebiet  sind  weitere  Forschungsarbeiten  zur  Beantwortung  folgender 

Fragen  ntttig: 

•  Wie  kann  die  Geschwindigkeit  des  Einbettungsverfahrens  gesteigert  werden 

•  Kann  die  Lagentheorie  zur  Herleitung  von  Synthesegleichungen  mit  weniger 
Unbekannten  verwendet  werden? 

•  Kann  die  algebraische  Gleichung  der  Koppelkurve  ausgenutzt  werden? 

•  Wie  kbnnen  Nebenbedingungen  am  besten  berticksichtigt  werden? 

Gleichzeitig  kdnnten  die  hier  dargestellten  Verfahren  auch  in  anderen  Bereichen  der 

Getriebesynthese  angewendet  werden; 

•  Am  Institut  fUr  Konstmktions-  und  Fertigungstechnik  der  Universitat  der  Bundeswehr 
Hamburg  wurden  in  der  Vergangenheit  etliche  besonders  benutzerfreundliche  Module  zur 
Getriebeanalyse  und  Synthese  erstellt.  Beispielsweise  kann  der  Konstrukteur  interaktiv 
Bewegungsgesetze  einer  Kurvenscheibe  verandem  und  gleichzeitig  die  Veranderung  der 
Kontur  oder  von  Kennwerten  verfolgen.  Ftlr  viele  Syntheseaufgaben  ist  ein  solches 
Vorgehen  kaum  mbglich,  da  es  oft  keine  Algorithmen  gibt,  die  eine  direkte  Vorgabe  jener 
Gr66en  ermdglichen,  die  besonders  wichtig  sind.  Bedenkt  man  jedoch,  daB  beim 
interaktiven  Verandem  eines  Punktes  oder  Wertes  mit  Hilfe  etwa  der  Maus  sich  der  Wert 
des  zu  fmdenden  Getriebes  nur  allmahlich  andert,  so  wird  deutlich,  dafi  die  Veranderung 
dieses  Wertes  gerade  der  Homotopie  beim  Einbettungsverfahren  entspricht.  Ist  also  erst 
einmal  eine  Ldsung  ftlr  eine  Kombination  von  Vorgabeparametem  bekannt,  so  kbnnen 
diese  Vorgaben  dutch  Anwendung  des  Einbettungsverfahrens  leicht  interaktiv  verandert 
werden.  Es  wird  also  quasi  die  Auflbsung  der  Synthesegleichungen  nach  jeder  beliebeigen 
Parameterkombination  (bei  ausgelichener  Wertigkeitsbilanz)  mSglich. 

•  Die  Optimierung  bezttglich  der  Tschebyscheff-Norm  kann  auf  Obertragungsaufgaben 
oder  fUr  andere  Fiihrungsaufgaben  Ubertragen  werden.  Mbglicherweise  kfinnen  dann 
weitere  kontinuierliche  Optimiemngsaufgaben  bezUglich  der  Maximumsnorm  dutch 
Betrachtung  endlich  vieler  Positionen  gel6st  werden. 

•  Einfache  algebraische  Oberlegungen  zeigen,  dafi  es  Koppelkurven  der  in  Bild  8.1 
dargestellten  Charakteristik  gibt:  es  fallen  namlich  ftlr  einen  Punkt  die  drei  Gleichungen 
(7.3),  (7.5)  und  (7.7)  fort,  aber  nur  die  beiden  Unbekannten  <j)5  und  ys.  Also  erhalt  man  ein 
Gleichungssystem  mit  12  Gleichungen  und  13  Unbestimmten,  welches  in  der  Rege!  eine 
einparametrige  Lbsung  liefert.  Jeder  solchen  Lbsung  entspricht  aber  ein  Punkt  in  der 
Koppelebene  und  die  Menge  aller  solchen  Lbsungen  bestimmt  eine  Kurve  in  der 
Koppelebene.  Es  stellt  sich  die  Frage,  in  welcher  Beziehung  diese  Kurve  beispielsweise 
zur  Ballschen  Kurve  steht,  und  ob  beide  Kurven  mbglicherweise  ein  Gebiet  einschliefien, 
welches  ftlr  GeradfUhrungszwecke  besonders  geeignet  ist.  Da  der  Koppelpunkt  ftir 
GeradfUhrungen  mit  Tschebyscheff-Charakteristik  auch  auf  dieser  Kurve  liegt,  kbnnte 
diese  Kurve  wiederum  mit  Hilfe  von  Einbettimgsverfahren,  diesmal  ausgehend  von 
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nichtsymmetrischen  Geradftihrungen  mit  vollstSndig  ausgeglichener  Fehlercharakteristik, 
berechnet  werden. 


Bild  8.1:  Verallgemeinerung  der  Tschebyscheff-Charakteristik 

Ebenso,  wie  TschebyschefF-Geradfilhrungen  als  Verallgemeinerung  von  6-punktigen 
Geradfiihrungen  betrachtet  werden  kOnnen,  sind  solche  Koppelkurven  eine 
Verallgemeinerung  von  fUnfyunktigen  Geradfiihrungen.  Dementsprechend  ist  vermutlich  ihre 
GOte  geringer,  ihre  Form  jedoch  variabler. 
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